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で のか きき を を を る さき き な る を 
きゃ を を な さき る さき を を を を きる 
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OH 式 ・- 自 励 
水車 発電 機 


富士 電機 製造 


富士 OH 式 自 大 交 流 発 電機 は 
送電 電力 に 増大 に 伴 な う 電 力 の 質 的 向上 を 期 
i 呈 記 OH 式 リ ア 
クト ル と 半 剖 体 整 流 器 な る 静止 形 装置 に 
0 + Ci ment ER し , 発電 機 
a な 革新 を も た ら 
【 紀 まま a 0 TS 2 
Ns 

過渡 安定 度 の 増大 , 負荷 急変 時 の 電圧 変動 の 
抑制 , 極限 電力 の 増加 な どの 諸 特 長 ne 


回 転 励 磁 機 を と り の ぞい た 簡潔 な 構造 で あぁ 


株 式 会 
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会 屋 久 島 電工 

・ 安 房 川 第 --P. S. 向 

自 励 式 発電 機 用 

静止 形 励磁 装置 キ ェ ュー ビク ル 
会 屋久 島 電 工 

・ 安 房 川 第 一 P. S. 向 

14,000 kVA 60¢/s 

自 励 式 水車 発電 機 


まお る 

ig 

電力 開発 用 と し て , すでに 6,700 kVA, 

ss vA, a 15,000 kVA 
28,000 kVA な 興 作 実績 を も つ に 至り ま 
だ ee 
尾鷲 第 二 発 電 所 向 28,000 kVA 機 は この 機 
種 に な ける わが 国 最大 容量 機 で あっ て , その 
励磁 装置 に 新鋭 シリ コン 整流 器 が 採用 され て 
いる 点 と は に 填 成 果 が 注目 され る の で 
oh。 


交流 車輌 用 1,050kW 

シリ コン 整流 器 

本 器 は 交流 機関 車 用 と し て 製作 
し た も の で 円 筒 形 タン ク に PIV 
1,000V の シリ コン 素子 及び 保 
護 用 器具 を 配列 し て 強制 風 冷 を 
施し 極め て 小 容積 に まとめ た も 
の で 、 本 器 2 台 を 並列 に 使用 す 
る こと に よっ て 交流 機関 車 に 採 
用 ずる こと が 出来 まず る 

本 器 の 定格 は 単 相 1,050kW660 
V 連 続 で あります が 、 900V で 
1,450kW の 連続 使用 が 可能 で 、 
170% 5 分 間 の 暗 時 過 負 荷 に 耐 
Re 


信 交流 車輌 用 1,050kW シ リコ ン 和 整流 器 
電鉄 変電 所 用 1,000kW シリ コン 和 整流器 


電鉄 変電 所 用 1,000kW 
シリ コン 整流 器 
本 器 は 電鉄 変電 所 用 と し て 製作 
し た も の で 定格 は 次 の 通り で あ 
りり 

強制 風 冷 式 2 重 星 形 6 相 
1,000kW 1,500V 667A D 種 定格 
その 特徴 と する 所 は 、 重 量 ・ 寸 
法 が 小さ く 、 点 検 保守 が 容易 で 
あり ます 。 特 だ ジリ コン 素子 の 
均等 冷却 、 接 触 不 良 及 び 劣 化 に 
対す る 検出 監視 に 万 全 を 期し 、 
異常 電圧 は 各 ア ー ム に 特殊 アレ 
スタ ー を 挿入 し て 防護 し 、 負 荷 
側 短 絡 事故 は 素子 ヒュ ー ズ と 高 
速度 遮断 器 で 保護 し て お ぉ お り ま も 


株 式 rE 

明 電 千 
東京 大 阪 名 古屋 
福岡 金沢 札幌 高松 


の 89 末 軍刀 二 (木馬 問 護 
同 研究 に より モデ ル ん 発電 所 と 
じ て 建 設 中 で お 大庄 人 米 田 
A ター ビシ 

ば 去る 12 月 14 計 15 目 区 放 め 

て 優 秀 な 成績 で 官庁 試験 を 

終了 , 16 日 より 無人 営業 運 
遇 あり 8 ま 捉 革 た 8 

この 各種 試験 の 結果 , 
従来 この 程度 の 落差 (12 
m ) で は と う て い 望み 得 
全 友 な か ラ うた 90% 以 ぽ の 
高 効率 を 発揮 出来 , 又 増 

連 歯 車 装 置 の 作動 に 対 

する 信頼 人 性 と 優秀 性 と 

を 確認 する こと が 出来 

また 


i 


現場 据付 工事 中 の 


NN 1,320 kW 
三菱 エッ シヤ ウイ ス 


| だ =ー プ ブラ タニー ビン 


東京 者 
干 代 田 区 丸の内 
ed 2 の 4( 三 凌 本 館 ) 
三 奏 医 呪 抹 休 次 往 (281) 5111, 3111 
0331. 
(原動機 械 課 ) 
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本 考 の: 半 どこ ころ 


第 8 回 非線形 磁気 応用 研究 専門 委員 会 , 磁気 増幅 器 英文 報 
予約 募集 , 最近 の 電池 講演 会 会 場 変 更 , 見 学会 の お 知ら せ , 
i 版 案 内 の 会 告 が ある 。 
ブ プ ブチルゴム 電力 ケー ブル の 端末 フラ ッ シ オ ー バ ブチ ル 
電力 ケー ブル の 端末 の 処理 状態 と フラ ッ シ オ ォ オーバ 電圧 の 
係 を 求め , ケー ブル ヘッ ド の 設計 の 資料 を 示し た る も の 。 
(ZA ) 
帰還 演算 器 の 精度 お よび 安定 度 に 関す る 検討 電子 管 式 
ナコ ログ 計算 機 の 演算 要素 と し て 用 いら れる 帰還 増幅 器 の 精 
お よび 安定 度 を 統一 的 に 取り 扱う た め に S( カ の な る 関数 を 
きこ れ に より 演算 増幅 喘 の 入出 力 イ ン ピ ー ダ ンス , 周波 数 
性 , 負荷 の 変動 な どの 影響 を 論じ て いる 。.(253 ペー ジ ) 
分 数 スロ ッ ト 巻 の 特殊 形 に つい て 交流 電機 子 の 特殊 な 
数 スロ ッ ト 巻 の 巻 線 係数 を 示し , 極 数 比 1: 2 の 極 数 変換 
巻 線 , 1 に 近い 極 数 変換 用 巻 線 , 半 並 列 巻 線 に つい て , 特 
な 分 数 スロ ッ ト 巻 の 構成 法 を 述べ て いる 。 (261 ペー ジ ) 
遅延 帰還 の 非線形 理論 非線形 の 遅 牌 帰還 系 た に お ける 過 
現象 リミット サイ クル と を 求め る 一 方 法 を 示し , これ に 
ラ て 得 ら れる 結果 を 示し た 。 (271 ペー ジ ) 
対称 リレー 要素 を 含む 制御 系 に お ける 分 数 調 波 振動 細 
器 の 動作 に 対称 性 が あぁ る 場合 の 制御 系 に つき , ツィ ププ キン 
Contactor Servo Mechanism の 論文 に と ならっ て 応答 を 計 
し , 分 数 調 波 振 動 が 発生 する こと お よび 発生 条件 を 解析 的 
確か め た も の 。 (280 ペー ジ ) 
ガラ ス 製 エキ サイ トロ ン の 格子 制御 特性 小 容量 が ラス 
エキ サイ トロ ン を 食 発 し た 結果 を 示し て あり , 逆 耐 電 正 
kV, 電流 6A「 お よび 1:5kV, 33A の 2 種類 だ ど つ いて ,; 
件 特性 を や や 詳細 に 述べ て あぁ る 。 (288 ペー ジ ) 
紙 抗 負荷 を 持つ 磁気 倍 周 器 の 定常 特性 抵抗 負荷 状態 に 
する 磁気 倍 周 器 の 定常 特性 を モー ド を 分 け て 解明 し , 動作 
嘩 を 明らか に し た も の 。 (293 ペー ジ ) 
大 気 中 負 針 コロ ナパ ルス 波形 の 解析 大気 中 の 負 針 コロ 
ルレ 波形 を 数 値 和 的 た 解析 し て 実測 波形 と だ いた い 一 致し 
計算 結果 を 得 て い る 。 (301 ペー ジ ) 
水銀 蒸気 混合 ガス の カタ ホレ シス 混合 ガス (Ne-Hg, 
Hg, Ne-A-Hg) カタ ホレ シス に つい て , 水銀 帯 の 長 さ と 
諾 温度 の 関係 , 電子 温度 と 電界 を 測定 し , 測定 結果 は Lang- 
聞 の 理論 が この 混合 ガス の 場合 に も 拡張 され る こと を 示 
C10 2) 
明 漬 成長 拡散 形 ト ラン ジス タ トラ ンジ スタ の 製作 法 は 
末 数 多 く 知 られ て いる が , この 論文 は 最近 開発 され た 成長 
攻 法 だ よる ゲル マニ ウム! P-N-P . 形 . ト ララ. ンジ スタ の 試作 実 


験 結果 を 述べ 生理 論 的 な 裏づけ も 行っ て いる 。 (318= ペ ー ジ ) 
流体 力学 的 に 記述 し た 熱 陰極 二 極 真空 管 の 空間 電荷 理論 
電磁 流体 力学 的 に , 電子 が ス の 圧力 テン ソル を 入れ て 熱 陰 

極 二 極 管 の 初速 度 領 域 の 電圧 電流 特性 を , 簡単 化 さ れ た 仮定 

の も と に 導出 し よう と 試み て いる 。 (326 ペー ジ ) 
放電 加工 に お ける 放電 回 路 の 影響 放電 加工 た に お ける ラ 

ザ レ ンコ 回 路 の リー ド 線 抵抗 , 直列 そう 入 イ ンダ クタ ンス が 

電極 消耗 , 放電 痕 に お よ ぼ ば す 影 細 を 調べ た も の 。(334 ペー ジ ) 
複 固 有 周 波数 回 路 に 対す る 空気 し ゃ 断 器 の 性 能 再起 電 

圧 が 複 周波 数 の 発生 する 場合 , 空気 し ゃ 断 喘 に つい て 従来 の 

単 一 周波 数 に くら べ て 等 価 的 に 考慮 する こと が 必ず し も で き 

な いと いう 実験 結果 を 示し て いる 。 (342 ペー ジ ) 
電気 雷管 の 最小 点火 エネ ルギー 電 橋 式 電気 雷管 の 最小 

点火 エネ ルギー に つい て , 在 来 の Jones 氏 の 実験 式 の 代わ り 

に , その 加熱 線 の 加熱 時 間 の 広範 囲 た 適用 され る 理論 式 を 導 

き 実 験 結果 と よく 一 致す る こと を 示し た 。 (349 ペー ジ ) 
絶縁 物 の 耐 コ ロナ 性 特集 昨年 4 月 の 電気 四 学 会 連合 大 

会 に お いて , 和 縁 材料 の 気 中 コロ ナ に 対す る 耐力 に つい て の 

シン ポジ ウム が 行わ れ ;, 広く 会 員 の 注目 を 集め た 。 この シン 

ポジ ウム を 放電 専門 委員 会 が , 雑誌 向き た 編修 し 直し て , 特 

集 論 文 に まとめ 上 げた も の で ある 。 (特集 論文 355 ペー ジ ) 
電灯 動力 共用 低圧 配電 方 式 (要旨 ) 最近 電力 震 用 が 急増 

し , か つ 種 々 の 機器 が 広く 用 いら れる よう に な っ た の で , 人 

結線 な どの 共用 方 式 に たよ ょ り 配 電設 備 の 利用 率 を 高 あ る こと が 

必要 と な っ て 来 た 。 本 報告 は 共用 方 式 ほ に つい て の 調査 結果 を 

述 ペ GQ いる 6 訳 寺 8 ペー マジ) 
給電 用 語 の 解説 (要旨 ) 給電 関係 で 使用 度 の 多い 用 語 を 


取り 上 げ , その 解説 を 行っ た も の 。 (報告 390 ペー ジ ) 


抵抗 減衰 器 の 標準 化 に 関す る 提案 (要旨 ) 標準 化 の 対象 
と し て 抵抗 減衰 器 を 最初 に 取り 上 げ 検 討 を 行い , 抵抗 減衰 器 
の 標準 化 た に つい て 提案 を 行っ た も の 。 (報告 3983 ペー ジ ) 

搬送 周波 イン ピー ダン ス 測 定 器 に つい て (要旨 ) 標準 化 
の 前 段階 と し て , まず 実用 され て いる 測定 器 , 測定 法 , 諸 種 
の 問題 点 に つい て 調査 し , きら に 測定 器 の 校正 方 法 と これ に 
必要 な 各種 標準 器 に つい て 審議 を 行っ た 経過 を と り ま と め た 
る の 。 (報告 394 和 ペペ rs2) 

し ゃ 断 器 の 等 価 試験 法 (要旨 ) 大 容量 し ゃ 断 器 の 等 価 試 
験 法 と し て は ; 延伸 法 ; 部 分 試験 法 ; 重畳 法 が 用 いら れる 。 
本 報告 は 特に 重 時 法 に つい て の 内 外 の 研究 状況 を 述べ , 各種 
方 法 に 対す る 考察 を 行っ た も の 。 (報告 396 ペー ジ ) 

二 相 サー ボ モ ー タ お よび 二 相 速度 計 用 発電 機 自動 制御 
に 用 いら れ て いる 小形 回 転機 & と し て , 信号 を 機械 力 に 変換 す 
る サー ボ モ ー タ と 速度 計 用 の 発電 機 に つい て , わが 国 に お け 
る 発達 の 経 纏 と 現状 を 諸 外 国 の 技術 と 比較 し て 解説 され て 
いる 。 (技術 線 説 398 ペー ジ ) 
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中 国電 力 株 式 会 社 へ 納入 の (表紙 写真 説明 ) 会 長 渡 辺 
経済 運用 計算 機 COM-17 型 。 この 装置 は , 実 電力 系 統 を 装置 の 般 上 に 忠 。 副 会 長 富山 順 二 
( 横 河 電機 製作 所 製 ) 実に 模擬 し , 全く 自動 的 に 。 (1) 増分 捉 用 が 島 4 員 
等 し く な る よう 発電 機 の 出力 配分 が で き , ②) 洲 見 義 
な いろ な 光っ つま 9 汐 攻 宿 見 谷 ら 区 総務 理事 藤 次 周平 
総 電力 , 各 発 電機 の 増分 送電 率 , 燃料 費 , 使 関 英 
用 水量 お よび 線路 の 全 損 失 な ど を 自動 的 に 求 会 計 理 事 高木 利夫 
ぬる こと が で きる 。 計算 は すべ て 自動 的 に 行 和 衝 国生 講 得 
な われ る と 同時 た , いろ いろ な 計算 が が でき, 編修 理事 和 田 弘 
oR 。 まま 
計算 の 結果 も 自動 的 に 作 表 で きる ほか , テ a 
レ メ ー タ 回 線 と 連絡 で きる よう に な っ てい a 
森 菜 議 夫 
A RR 衣 の : 調査 理事 内 訂 中 
特長 (+) 定 電 流 増幅 器 お よび サーボ 増幅器 を トラ ンジ スタ 化し た 。 宗 ) 川邊 康 結 素 
(2) 信号 系 統 の み で な く , サー ボ モ ー タ の 大 半 を "400 c/s で 動作 させ を, ドラ ン 東京 支部 長 藤 高 周 平 
ジス タ の 電源 に も 400c/s を 使用 し て いる の で 。 400 c/s の MG が 大 形 と な っ て "関西 壇 部 長平 井 寛 一 郎 
いる 。 3) 各 単 位 の 定格 を 同一 に し て 豆 換 性 を 強く し た 。(4) 計算 回 路 の 組み 九州 支部 長 戸 上 信 - 文 
合わ せ が 複 雑 と な り , いろ いろ な 計算 が で きる 。 (5) 系 統 接続 」、 スケジュ ー ル 東北 支部 長 高野 知 彦 
設定 な ど を プリ パッ チ 方 式 と し た 。 (⑯) AFC 協調 装置 ) 湖 流 テレ メー ク 装 置 年 記 志和 ーー 基 
を を もち , ON-LINE 運転 が 可能 。 (7 計算 機 は 計算 機 室 に お き , 給電 指令 室 か EE 
a 提 衝 に きる 北海 道 支部 長 松 本 秋 男 
ちち 遠隔 制御 で きる s A 拓 圭 | 『 郊 陸 雪 部 長 了 上 野 序 
この 種 の 計算 装置 と し て は , すでに 東京 電力 株 式 会 社 に 自動 負荷 配分 装置 四国 支部 長 安 堂 勝 年 
elda (COM-16 型 ) を 納入 し て いる 。 
EE 9 告 目 次 NN 
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正座 , 電機 ( 後 23) 。、 指 、 月 . 電 機 C 後 13) 中 外 接 点 ( 後 2D 日 本 電気 機材 ( 後 233) 松下 通信 工業 (前 22) 
岩 茶 通信 機 < 前 42) 島津 製作 所 C 後 25) テ 日 本 電気 精機 ( 後 18) 松下 電器 産業 ( 後 1 う 
= 昭 和 電 線 前 51) 電気 学会 技術 報告 (前 7 う 日 本 電源 機器 (前 40) 松永 製作 所 (前 13) 
在原 製作 所 ( 後 6) 神 鋼 電 機 (前 11D ト 日 本 電 線 (前 30) ミ 
詠 月 進 電 気 ( 後 99) 新 中 央 工業 ( 後 9) 戸 上 電 機 (前 47) 日本 電子 測 器 ( 後 9) 三 奏 鉛 筆 ( 後 26) 
ェ ・ ア ・ ブ プラ ウン (前 16) 新 電 元 工 業 ( 前 1 め 東 重 電波 工業 (前 33) 日 本 電 波 ( 前 28) 三共 造 船 C え タ ど ころ 対向 ) 
ネ 新 日 本 電気 (前 21) 東京 芝浦 電気 (< 表 4) 日 本 無 線 (前 25) 幹 電 機 ( 後 22) 
小 野 測 回 (前 15) ス 東京 真空 機器 ( 後 18) 日 本 マイ クロ (N19 ム 
大 含 電 気 ( 後 16) 杉 " 生 電機 ( 後 26) 東京 精 電 ( 後 11) es 村 山 電 機 ( 後 22) 
大 阪 変圧 器 ( 前 10) 住友 電気 工業 (前 43) 京 電気 精 器 (前 2 日 本 ST ( 後 17) “ 
沖 。 電 気 (前 24) スター ライ ト 工 業 ( 後 8) 東京 理工 含 (前 382 る 上 時 電 波 測 路 (前 39) 
カ スタ ン レ ー 和 電気 ( 後 17) 東邦 計量 器 C 後 23 う ハ 明 電 舎 ( 表 2 対向 ) 
桂川 電 機 ( 後 7) セ 東 洋 計器 (前 37) 萩原 ! 電 気 ( 後 10) ヤ ャ 
鐘 西 二 井 ( 後 25) 精機 工業 所 ( 後 2 の 東洋 通信 機 (前 44 う 阪神 動力 機械 ( 後 2 の 安 川 電 機 (前 8) 
キ 関 商 事 ( 前 34) 東 洋 電 機 (前 266) ハン シン セン 電機 (前 48) 。 山武 ハネ ウェ ル (前 45) 
茶 無 線 ( 後 1 め ツ ナ ヒ ヨ 
ク y ニ = 一 ( 後 2 う 永 柳 コル ク 工 業 ( 後 22 う 日立 尋 作 所 ( 表 3 う -- 模 河 電機 =c 表 1 
桑 野 電 機 ( 後 4 う タ 長浜 製作 所 ( 後 3) 日 立 電 線 (前 46 J 
コ 多摩 川 精 機 ( 後 10) ヒラ イ 電 計 機 (前 50) 理 化 電 機 (前 17 
a コロ ナ 電 気 名 ( 移 122 胃 用 天 き 成人 学 ( 後 2 の = テ 昌 補 "工業 ( 後 12) 立 正 電 機 C 後 20) 
コロ ョ ロナ モー ター (前 41) 大 握 電 機 (前 35) 。 卓 新 電機 (前 36) 、 宮 士 電 機 < 表 2 う ワ 
サ 大 日 電 線 (前 52) 日 測 電子 工業 (前 49) 藤 倉 電 線 (前 23) 液 辺 電 機 ( 後 7) 
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(電子 機械 工業 会 ), 小沢 健一 ( 明 電 ), 奥田 教 久 (朝日 新聞 社 ), 川上 寿一 (国鉄 ), 木村 久 」 
竹村 旗 夫 (東芝 ), 計 東郷 安正 上 日 電 ), 三 Z 良 一 (日 5 橋 野 誕 居 頁 ( 富 笠 ) 靖 宮平 原 補 
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(委員 長 ) 西野 治 , (幹事 ) 桜井 良文 , 大 照 完 , ( 章 事 補佐 】 宮沢 永 次 郎 
昭和 35 年 4 月 8H ( 金 ) | 午後 1 時 より 
日 本 大 学 理 工学 部 5 号館 3 階 会 議 室 (国電 お 茶 水 駅 聖 橋 側 下 車 , ニコ ライ 堂 横 ) 


1: 計 砂 気 増幅 器 の 新 以 い 正 帰 較 回 路 oga 井上 ,. 達夫 。 (富士 電 ) 
ei 沿 周 洲 役 気 増幅 弱 交 SS 藤沢 道 雄 ( 東 多 ) 


ST MA NI 飯沼 売 症 川 吾平 代 二 (国際 電 ) 


4 スル ーー 3 き 因 の 央 表 Ee 成 党 民 也 (山形 大 ) 


uuuuauuanaittnaianaannnnaaaataaaaaannnnannnnnnnnnnnnnnnnnnmn 磁気 増幅 器 英 文 報告 予約 募集 mitamimuttomiivviigamuvivvtimt 


より 磁気 増幅 器 専 門 委 員 会 の 英文 報告 を 出版 する こと に いた し まし た か ら 購 入 を 希望 され る 方 


は お 申し 込み 下さ い 。 


Magnetic Amplifier in Japan 


H. Kobayashi: An Analysis of Three Phase Saturable Reactoer. 

T. Kikuchi, T. Anayama: An Analysis of External-Feedback M. A. Circuit. 

T. Naruse: M. A. Circuits Converting Half-Wave Input into Full Wave Output with Tran- 
sistor Switch. 

J. Yamaguchi, Y. Sakurai, M. Sakao: High Frequency M. A. 

S. Ohteru: On Some Treatments of Core Characteristics in M. A. 

K. Murakami, T. Kikuchi: Correlation between Several Flux Control Characteristics of M. 
A. Cores having Highly Oriented Square Hysteresis Loop. 

E. Miyazawa: Jumping Phenomenon in M. A. 

F. Hamaoka : Speed Contiol of A. C. Winder by M.A. 

T. Imao, E. Kobayashi, D. Kondo: Electric Governor with M. A. for Water Turbine. 

M. Fujisawa: Application of M. A. and its Special Phenomenon. 

S. Fukuda, K. Kato, E. Takahashi: The Automatic Balance Type M. A. and its Applica- 


tion. 


頁 数 A-4 約 150 ペー ジ (変更 ある か る も 知れ ませ ん ) 
約 500 円 (詳細 は 後 旦 通 知 し ます ) 
所 大 阪 市 都島 区 東野 田町 9, 大 阪 大 学 工学 部 桜井 良文 
限 昭和 35 年 4 月 5 日 ( 火 ) 
定 日 昭和 35 年 8 
詳細 に つい て お 知り に な り た い 方 は , 桜井 ( 阪 大 ), 菊地 (東北 大 ), 大 照 ( 早 大 ), 宮沢 ( 電 
に 問合せ て 下さ い 。 
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潤 muitiuummitmiinnmmmmiit 最近 の 電池 講演 会 ・ 会 場 変 更 の お 知らせ Ummimimaiiauumamuuuauu 
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| 


UIIIITITIUKTICLTTT ATTRITYTTIALTY 


TIMIUIEATAITI UNITTUT HOADIACYACTT CYTAY TATE AGT CTT UNAT NY YUAN LYG GAGY UTA TAYAGYib ANTYNKED OYEAYT OYATYA YE TANTYA YAYT YG TA YAY AYDATTI CNN TA ETOAGYR TAATTYT RANT 


日 時 3 月 26 日 ( 土 ) 午後 1 時 30 分 

会 場 。 電気 クラ ブ 4 階 護 常 (千代田 区 有楽 町 1 の 3 国 電 一 有楽 町 , 都電 , バス 一 日 比 谷 
上 記 の 通り 変更 し まし た 。 

講 演 1 明日 の 電池 電気 試験 所 頂 良太 
2. 最近 に お ける 一 次 電池 の 進歩 日 本 レイ ・ オ ・ バ ッ ク 乾 電池 篠原 正男 君 
3. 最近 に お ける 一 次 電池 の 進歩 古河 電池 田川 博 看 
4 太陽 電池 電気 試験 所 百田 恒夫 君 

TOOTTTTTTTITTITIDTTITTIITTTITTIIIIIIITIDITITTITIITIIIIITTTITITIITIII EE = 学 会 の お 知 ら せ IMDIRETITINITI TOYATININTTNTTATTATTATTNTITTTTTTTT TTATTATTAGTTUATTTTTNTTTS 
目 時 「 4 月 9 日 ( 生 ) 午後 


先 百 本 製紙 株 式 会 社 東京 工場 (東京 都 北 区 ) 


定 員 50 名 た だ し 電気 学会 また は 電気 通信 学会 各 東 京 支部 会 員 で , 同業 者 以外 の 方 に 限る 
申込 期日 3 月 25 日 (先着 順 ) 
申込 方 法 、「 往 復 は が き 」 (1 人 1 枚 と し 連名 と し な いこ と ) に より 氏名 , 所 属 学会 名 , 勤務 先 お よび 
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言 先 を 記入 の 上 , 申し 込む こと 。 和 電話 の 申し 込み は 受付 け ま せん 。 


申込 先 東京 都 千 代田 区 有楽 町 1 の 3 電気 学会 東京 支部 
【 見 学 決定 者 に は , 集合 時 間 , 集合 場所 等 を 詳 記し た 見 学 券 を お 送り いた し ます 2。] 
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第 2 号 誘導 調整 奏 員 会 電力 小 委員 会 中 間 報 告 第 1 
報 , 同 電 鉄 小 委 員 会 中 間 報 告 第 1 報 

第 3 号 電気 絶縁 材料 の 誘電 正 切 ポ よ び 論 電 率 試験 
方 法 通 則 ( 総 縁 材料 試 験 法 専 門 委 ), 含 ニッ ケル 合金 
材料 の 現状 に つい て ( 含 ニ = ニッケル 合金 専門 委 ) 

第 5 号 電 触 測定 器 に 関す る 資料 レー ル ボ ンド の 
調査 研究 (その 3 ), ( 電 館 防止 研究 委 ) 

第 6 号 水銀 整流 器 実 態 調査 報 告 (水銀 整流 器 専 門 
委 ) 

第 8 号 理 素 鋼板 受入 時 の 鉄 損 試 験 規格 案 と その 突 
議 経 過 , 定 尺 理 素 鋼板 試験 枝 置 ( 圭 素 鋼板 専門 委 ) 

第 9 号 水力 発電 所 工事 用 電力 お よび 電力 量 の 算定 
に つい て (水力 発電 専門 委 ), 同期 機 温 度 上 昇 値 に 対 
する 調査 資料 (同期 機 専 門 委 ), z 形 円 線 図 法 に 関す 
る 調査 報告 (誘導 機 専門 委 ). 電熱 震 要 設備 の 調査 

( 電 茸 専 門 委 ) 

第 10 号 配電 線 電圧 調整 (配電 専門 委 ) 

第 11 号 水銀 整流 器 の 化成 促進 法 に つい て (水銀 整 
流 器 専 門 委 ), 放電 管 一 覧 表 (放電 管 専門 委 ), 水力 発 
電 所 水車 発電 機 の 無 拘 束 速 度 に 関す る 調査 報告 ( 水 
力 発 電 専 門 委 ) 

第 12 号 計器 用 変成 回 の 特性 に つい て (計器 用 変成 
回 標準 特別 委 ) 

第 13 号 配電 用 放出 形 避 雷 器 規格 ( 案 ) (避雷 回 標 準 
特別 委 ), 金属 整流 回 標準 用 語 ( 案 ) (乾式 整流 器用 語 
専門 委 ), 電気 用 接触 材料 (接触 材料 専門 委 ) 

第 14 号 送 配電 線 か ら 発生 する 障害 波 と その 対策 
( 送 配 電線 電波 障害 調査 特別 委 ) 

第 15 号 電灯 負荷 の 需 用 率 お よび 負荷 率 調査 (配電 
専門 要 ), 水力 発電 所 配管 識別 標準 (水力 発電 専門 委 ) 

第 16 号 磁気 増幅 器 の 応答 時 間 , 磁気 増幅 器用 鉄心 
の 特性 と その 測定 潜 (磁気 増幅 器 専 門 和 奏 ) 

第 17 号 定 尺 東 素 鋼 板 試 験 装置 (第 2 報 ) ( 斑 素 鋼板 
専門 奏 ), 立 軸 フラ ン シス 水上 証 部 品名 称 素 , 電気 式 調 
速 機 部 品名 称 素 (水力 発電 専門 委 ) 

第 18 号 油 入 談 圧 器 運転 指針 (変圧 器 専 門 奏 湿気 
と 関す る 術語 ・ 記 号 ・ 単 位 , 有機 材料 の 電気 的 性 質 
の 湿 鹿 特性 (有機 材料 湿度 特性 専門 座 ) 

第 19 号 半導体 材料 の 劣化 に つい て (半導体 材料 劣 
化 間 題 専門 委 ), 電気 絶縁 材料 の 熱 区 分 , 絶縁 材料 の 
耐熱 性 試験 法 , 機器 絶縁 の 耐熱 性 試験 (有機 材料 和 劣 
化 問題 専門 奏 ) 

第 20 号 国内 電気 関係 研究 機関 の 実態 調査 , 国内 電 
力 関係 研究 機関 調査 資料 (内 外 研 究 所 調査 専門 答 ) 

第 21 号 電鉄 用 変電 所 の 間隔 と 容量 の 合理 的 決定 方 


法 に つい て (電鉄 用 変電 所 専門 委 ) 電車 線路 架線 方 
式 に つい て (電車 線路 架線 方 式 専門 委 ) 

第 22 号 振動 条 撃 試験 法 に 関す る 調査 報告 (振動 箇 
撃 専門 委 ) 


第 23 号 積算 計器 の 寿命 に 関す る 研究 (積算 計器 寿 
命 専 門 要 ) 


第 24 号 標準 送電 電圧 と 絶縁 協調 (送電 電圧 特別 委 ) 

第 25 号 誘電 加熱 専門 奏 員 会 中 間 報 告 , 電気 炉 用 語 
( 案 ) (電気 炉 用 語 専門 委 ), 温 度 上 昇 推定 法 に つい て 
( 論 導 機 専 門 奏 ), 外国 に お ける 電気 事業 その 他 の 電 
力 工 業 の た め の 研 究 (内 外 研究 所 調査 専門 奏 ) 

第 26 号 _ ポリ エチ レン 電力 ケー ブル の 過 電 流 に 対す 
る 特性 の 考察 - 李 C-141 ポリ ェ チ レン 電力 ケー ブル 
付属 書 (ブチ ル ゴ ム お よび ポリ エチ レン 電力 ケー ブ 
ル 標 伏 特 別 奏 ) 

第 27 号 最近 の 工業 用 電子 装置 の 問題 点 人 お よび 動向 
(電子 装置 工業 応用 専門 委 ), 酸化 物陰 極 (真空 管材 
料 専門 委 ) 

第 28 号 水車 部 品名 称 表 , 水車 形式 の 記号 の 制定 ( 水 
力 発電 ・ 変 電 専 門 委 ) 

第 29 号 撮像 管 ゼ よび 受像 管材 料 ( 付 非 磁性 材料 ), 
二 次 電子 放出 材料 , 真空 管 管 球 封 着用 が ガラス お よび 
金属 な ら び に セラ ミッ ク の 問題 , 最近 の ゲッ タ お よ 
び 真 空 技術 の 問題 (電子 装置 材料 専門 奏 ), 多重 電力 
線 肖 送 電話 端 局 装置 仕様 基準 (通信 専門 委 ) 

第 30 号 水車 の キャ ビ テ ーション に 関す る 実態 調査 
報告 (水力 発電 ・ 変 電 専 門 委 ) 

第 31 号 真空 管 専門 委員 会 調査 報告 一 高 信 頼 管 に つ 
いて (真空 管 専門 委 ), 高 信頼 管 試験 法 調 査 報告 第 1 
報 (電子 管 試験 法 専 門 和 要 ) 

第 32 号 ウェ ザー メー タ 試 験 に つい て (有機 材料 劣 
化 問 題 専門 座 ), 角形 ヒス テリ シス 材料 (角形 ヒス テ 
リ シ ス 系 材料 専門 委 ) 

第 33 号 電力 用 避雷 器 の 現状 (避雷器 専 門 委 ) 

第 34 号 。 けい 素 鋼 の 磁気 ひずみ ( 高 透 磁率 磁気 材料 
専門 委 ), 増幅 発電 機 標準 用 語 ( 案 直流 機 専 門 委 ), 
アル ミニ ウム 用 途 開発 調査 専門 委員 会 報告 

第 35 号 電灯 動力 共用 低圧 配電 方 式 (配電 専門 委 ) 

第 36 号 給電 用 語 の 解説 (給電 専門 委 ), しゃ 了 断 器 の 
等 価 試 験 法 (し ゃ 断 器 専門 委 ), 抵抗 減衰 器 の 標準 化 
に 関す る 提案 , 搬送 周波 イン ピー ダン ス 測 定 器 に つ 
いて (搬送 周波 標準 測定 専門 委 ) 

第 37 号 変圧 器 の 衝撃 電圧 試験 だ お ける 故障 検出 
(試験 電圧 標準 ) 

第 38 号 高周波 木材 加工 技術 基準 (誘電 加熱 専門 
委 ), 注水 固有 抵抗 に よる が いし の フラ ッ シ オ ー パ 電 
圧 の 変化 ( 際 絡 電圧 専門 委 ) 
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あら ゆる 産業 分 野 に 進出 する ./ 


Logit の 特長 


1 ・ 信 頼 度 が 高く 確実 で ある 
総括 制 4 : 2 ・ 寿 命 が 半 永久 的 で あぁ る 
: a 3 ・ 周 囲 の が ゲス や 鹿 等 に 災い され な い 
4 ・ 複 雑 な 回 路 が 簡易 化 さ れる 
5 ・ 新 し い 制 御方 式 が 導入 で きる 
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株 式 会 社 入川 電 拉 替 作 箱 。 現 理 宙 営業 本 部 東京 都 千代 田 区 大 手 財 14 大 手 町 ビル 2 放 
本 社 人 幡 市 工場 幡 市 ・ 行 橋 市 営業 所 東京 ・ 大 阪 ・ 名 古屋 ・ 札 幌 ・ 福 岡 ・ 富 山 ・ 新 潟 ・ 高 松 ・ 広 島 ・ 仙 騙 
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Lb 整流 器 
Fv 7 ん 整流 回 


光束 流 器 


還 クレ ニ マ "ニョ ウム" 灯 品 


株 式 会 社 三 社 電 機 製作 所 


本 社 ・ 工 場 大 阪 市 東淀川 区 淡路 本 町 1 の 150 電 (37) 6636~9 
東京 出張 所 東京 都 港 区 芝 共 平 町 30 電 (501)9911=2 < 


天 刻 生 数 は 


特長 
配電 口 ス ow 軽減 


小型 ! oe 中 ※ 量 


交 ・ 直 流 ア ー ク 燈 接 機 
ュ ユニ オン メル ト 自 動 燈 接 機 
ヘリ アー ク ・ シ グマ 燈 接 機 
ス タコ RE 全 燈 接 計 機 
自動 治 具 燈 接 装置 


税 
稚 
益 
谷 
人称 


大 阪 変 圧 器 株 式 会 社 


本 社 。 大阪 市 東淀川 区 元 今里 北 通 3 の 14 電話 (代表 ) 大 阪 ⑰3451・495t 
東京 事務 所 東京 都 千代 田 区 丸の内 2 の 2( 丸 ビル ) 電話 東京 ⑭⑪ 821~3・4562~3 
九州 営業 所 福岡 市 天神 町 61( 渡 辺 ビ ル ) 電話 福岡 ④ 4735~6 
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小形 湿 式 多 板 


械 、 産 業 機 度 
工作 機械 、 産 の 
= ys - 

自動 化 と 能率 向上 に 
= な =  .. 
軍人 備 々 クラ ラッ ン テテ 
= Ey » 

連 代々 フ プレー キキ 
電磁 クラ ッ チ ブレーキ コン ビ ネ ー シ ョ ン 
画 特 長 

e 寸法 最小 …… 最小 の 寸法 で 最大 の トル ク を 

発揮 きせ ます 

残留 トル ク 1% 以 下 …… 独特 の 設計 に より 

残 包 ト ルク を 画 期 的 に 少な くし まし た 

® 刷 子 不要 …… 装備 並び に 保守 が 容易 で す 


e 調整 水 久 不要 …… 取 付 後 の 調整 は 一 切 不要 
で です 


e 取付 簡単 …… 取 付 部 の 歯 切 ・ 加 工 を 要 し ま 
せん 


小型 載 式 多 板 電磁 クラ ッ チ ・ プ レー そる も 製 
作 い た し ます 。 そ の 他 1000K W 以 上 の 大 容量 
の 電磁 クラ ッ チ ナチ ま 諾 窒 種 の 豊富 な 型式 を 擁し 
て 人 ま Ss 


太 電 拍 和 林地 容 訪 
本 柱 東 京都 中 央 区 西 人 人 丁 坦 1 の 4 
品 業 所 東京 大 阪 名 古屋 神戸 小 信広 島 札幌 計 


最新 プ ブス ター 方 式 に よる 


単 祖 前 止 能 J』JAVR 


へ | 相違 9 翌 き 基 泌 民 


相 交 止 穫 リ A ソ VR 


Eid 


ボ 方 式 の 


田 訂 洲 少 
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(店 ! 耳 ) 「m ゴ 


有田 加 > 1 有 よ 賠 


( 員 ま ) 時 上 田 


流 発電 機 用 AVR 


ence 


SLIDE REGULATOR 


電源 電圧 精密 調 


標準 規格 ( 単 相 用 、 三 相 用 ) 
容 量 100VA~10kVA 
入力 電圧 AC 100V _200V 
RC 00 


0~240V 
上 記 の 他 特 殊 仕 様 の 規格 の も の も 


製作 致し て 居り ます 。 
総合 カタ ログ 進呈 


測定 器 制 御 機器 用 パネ ル タ イ プ 


東京 都 和 目黒 区 裕文 傘 2 7 回 12) 1 78 
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憲 元 の 


新 電 元 パ ワー トラ ンジ スタ の 特長 
敵 社 の 2> マ ワー トラ ンジ ズ スズ タ は は 60V は 30V 語 誠 02 >※ ほ は 
5 A を 開閉 する こと の 出来 る P. N:P. ゲ ラッ ア マー ウス 
アロ イジ ャ ンタ ク ション 型 で 許容 ジャ ンク ショ ンジ 温度 91 
°C フラ ンジ 衛 の 熱 抵 抗 0.8e/w の 超大 型 ペ ワー トラ ン 
ジス ズ タ で 、 フ ラテ シン ジジ: 温度 257C の 許 傘 生 ジ 2 グ す 挟 4 ま 
82.5W と な りり ます s 
この トラ ンジ スタ ば の LS 生 2 ク は 上 の 『 
め て 大 きい の で 、 ト ラン ジス ネタ 内 で 電圧 降下 きせ そ 、 和 電 
詩 を 制御 する 用 和 途 に も 適し て お り ま す 。 
また ジャ ヤン クシ ョ ン 許 容 温 度 を 高く ぐし て 周囲 温度 40'C 
以上 で 使用 する 場合 で も 制御 可能 と な る よう に 面 電圧 
(エミ ミック 富 コ コク 問 ) を 直 め Se お あお 0 の で 60V 和 EG 
は 30V の 高い 電圧 で あっ て も 完全 に 御 使用 願え ます 。 
i 又 周 囲 温度 の 高い 場所 で も 御 使用 する こと が で きま す 。 

この トラ ンジ スネ タ を 自然 空冷 で 使用 され る と き は 厚 き 

谷 1%m、 太 きき 20cm※X20cm の 銅 放 熱 板 を つけ た と き 、 ジ 
流 器 ャ ンク ショ ン 、 空 気 間 熱 抵抗 は ほ 2.8* c/w で 周囲 温度 40 

器 

器 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
] 


ジグ リド 宮 蘭 e2 流 
自動 電圧 調整 *C で 18.2W の コレ クタ 損失 が 許容 出来 ます が 、 条 件 の 
磁 気 増 巾 論 化 も 考慮 し て 、12W=15W 程 慶 に 設計 さき れる こと を 


御 装 めし ます 。 


C7 SAE 


ュ コレ クタ 電流 < で y コレ ク 
タ 

直 流 2 \ 費 電 カカ 
bc Max 


弄 で | 和 e 
(Ado) CA) 


※ ペ フラ 温度: 808G 


O09 新 電 元 去 業 和 株式 會 訪 


本 社 東京 都 特 人 代田: 区 大 皇 町 2 の 4 新 夫 竹 町 ] 
電 再 許 0 2 錠 "7 や 4 る 代表 

大 阪 出 張 所 大 阪 市 北 区 角田 町 阪急 航 裕 ビル 8 階 
電話 (C60 SORA 3 
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周波 数 測定 


最大 180KC 矢 


マグ ク グ ネ テ ィ イッ ク B82 ッ > プ 衝 
反射 式 光電 ピンク アップ 


名 転 数 測定 
| 0 ~6000,000R:P.M 
精度 0.01% 以 上 


} 


直読 馬力 計 
© 型 ピ 区 2 ク 蓄 > 


振 巾 解析 問 
応力 頻度 ・ 振 動 
音 挿 ・ 和 異常 電圧 
等 の 解析 に 


投射 式 光 軍 ピ ピックアップ 
勝間 速度 測定 


FA-—4B 型 電 子 管 式 自動 計数 器 


アナ ログ ー デ ィ ジ タル 変換 器 


待 号 北 回 路 


グ 量 
圧 
位 
度 
カ 


RE 
pl 
= 


継電器 動作 特性 測定 装置 


品 

電 
変 
< 百 
画 
詩 


東京 都 品川 区 大 井 金子 町 5852 番地 電話 (771) 6622・7751 


る トト Bp ; 測 器 製作 所 関西 地方 代理 店 大 阪 金 属 産業 株 式 会 社 


大 阪 市 西区 北 堀 江上 通 1 ユ 一 4 電話 (53) 1073・0614 
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速 乾 性 シリ コー ン ・ ワ ーー ス で , 極め で 高い 表面 抵抗 と 硬 ア ー ク 
性 を 有 し , 各種 綴 弱 電機 器 の 表面 仕上 用 と し て 使用 され て いる 。 


[silos Palean?| siiox Pegan C [Sias Polansprad 
ep | mm | mm | 
富士 高 分 子 工業 株 式 会 社 出 シン 0 生 寺 2 
== 店 還 =) エエ \ アレ ン ( 株 ) 目黒 研究 所 


本 社 ・ 上 邊 黒 華 究 所 東京 都 目 黒 区 上 下 黒 3 丁目 1846 電話 (713) 0 1 9 5( 代 ) 


Trade Mark 東 京 連 絡 所 東京 都 中 央 区 銀座 2 丁目 3 米 井 ビル 電話 京橋 (561)5141 一 5 
Reg. J, Pat. Off 大 阪 連絡 所 大 阪 市 東 区 今橋 4 丁目 1 三菱 信託 ビル 電話 北浜 (23) 727・4210 
~~ 
社 ~ 大 阪 市 北 区 宗 是 町 1( 大 ビル 871 号 ) 電話 土佐 堀 (44) 7831 ( 代 ) 1 


48 
東京 支店 東京 都 千 代田 区 大 手 町 1 の 3 (産経 会 館 ば ビル 別館 313 号 ) 電話 (231) 4708g_ _9( 直 通 ) 
名 古屋 支店 名 古屋 市 中 区 島田 町 2 の 10 電話 本 局 (23) 3458, 2437 ・ 九州 出張 所 ・ 浜 松 出 張 所 ・ 北 陸 出 張 所 


hieone News BE 


型 録 は , 下 の 点 線 囲 み の 部 分 を 切抜き 
件 請求 下 き Ge 


カタ 補 * ゲ 人 送 附 きれ た し 


電気 学会 雑誌 一 1ー35 


エエ アップ ブラウ 尺 ・ ER 


東京 都 中 央 区 銀座 2 ~ 3 米 井 ピ ビル 電 (561) 5141~ 5 
大 阪 市 東 区 今橋 4 三菱 信託 ビル 電 (23) 7274210 


SILICONES 


理化 軍 栖 の 


高 性 能 自 動 平衡 記録 計器 


平面 型 X-Y 軸 記 録 計 (D 2 型 ) 


本 器 は 専門 メー カー と し て の 技術 と 経験 が 生ん だ X-Y 軸 
記録 計 の 決定 版 で あ 93 a 


性 能 


測定 電圧 _5mV 又は 10 mV 
追従 速度 X, Y 共 ユ >~ 1:5 秒 以 下 
記録 紙 寸 法 250x250 m/m 

確 度 +0.3 % 

動 的 追従 速度 0.2 サイ クル 


特 長 


〇 制動 回 路 を 有 し 制動 特性 が 良好 で 精度 
良く 鮮明 に 記録 する 事 が 出来 ます 。 
〇 操作 が 非常 に 簡便 で あり ます 。 


の の 


速 平 衡 記 録 計 ( 引 り 


机上 用 平面 弄 (電子 管 式 自動 平 衡 型 ) 


和貴 絆 能 
1. 測定 電圧 10 mV フル スケ ーー ルレ 


0 ER-G1 0.7 秒 
2. 追従 速度 (RC2 0.3 や ) 


. 記録 紙 寸 法 、 250 m/m 
4 確 度 +0.3 % 
5. 記録 紙 送 り 速 度 
2, 4, 8, 16, 48 cm 毎 分, 
時 の 10 段 の 切換 が 可能 


取扱 が 簡便 で あぁ り 特 に 研究 用 の 記録 計 と し て 
好適 で す 。 


1X10 A, ImV i sk 


‘-TR- 80 series 振動 容量 型 電位 


微少 電流 , 電荷 の 測定 に 


用 途 

微少 電流 の 測定 

1: 核 物理 研究 , 絶縁 体 の 研究 に お ける 微少 電流 の 測定 

2. イオ シン 電 流 , 光電 流 の 測定 

3. その 他 微 少 電流 の 測定 

大 き な 内 部 抵抗 を も つ 電 源 の 起 電力 の 測定 

1. 半導体 , 物性 研究 に お ける 電位 , 比 抵抗 の 測定 , ポ ー ル 係数 の 測定 
2. 表面 電位 の 測定 

3. 界面 化学 に お ける 電位 測定 


性 能 

電位 測定 範囲 : 6 レン ジ full scale +1,3, 入力 を 一:6pE 

30, 100, 300, 1,009 mV レス ポン スタ イム : 2 秒 ~10 秒 

最高 目盛 0.01 mV 電 力 : 100 V, 50/60 cps, 約 100 W 
電流 測定 範囲 : 9 レンジ , full scale 許容 電源 電圧 変動 和男 早 : 100 V ェ 10 V 

1x10-NA~1x10-6A 形 0 ry 

最高 目盛 1 x 10 つ 6A 275(W) x 185(h) x 170(d). 
Aa CS CS 2 

電位 1x1049 以上 510(W) x 300(h) x 315(d) 


電流 1x1029~1 メ 10'9 


タケ ダダ 理研 ・ 東 京都 練馬 区 旭 T285 TEL (933) 2638・0586 
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科学 技術 庁 長 


HIGH ? ノ 本 
IGR 世界 水準 を 上 まわ る ノー YETESR る 


PATENTED J. MICRO MOTOR ES 間 
高 信頼 度 高 追 従 性 安定 性 能 
D.C. SERVO MOTOR, SERVO MOTOR GENERATOR 


賞 受 


賞 
賞 
賞 
受賞 
定 


ャ イク ロロ ョ モー ター は 独特 の 構造 を る つ 極 め て 精巧 な 微小 形 低 損失 直流 電動 機 
で , 短 起 動 時 定数 , 高 信 頼 度 を 有 し , 自重 100g の モー ター の 能率 73% と いう 
1/2HP の 直流 電動 機 の 能率 た 匹敵 する 高 性 能 モ ー タ ー で ある 。 

特に 使用 経過 に ょ る 作動 電流 の 少 増 個 向 は 全く な くさく 性 能 は 均一 か つ 定 で あ S 
特 徴 (1) 各個 特性 の 偏差 が 極め て 少 い (6) 一 50°C~100°C で 作動 

(2) 直径 18mm 重量 43 g (7) 定格 出力 時 定格 回 転 数 3, 0 
(3) 高 能率 0.5W 型 52% 2W 型 73 % 5, 000 r.p.m. 
(連続 定格 出力 時 ) (8) 180g の 加速 度 に 耐 を る 


(4) 定格 久 茶 連続 作動 2.000 時 間 以上 (9) Hg 10- 避 mi に お いて 林 動 
(5) 右 転 、 左 転 特性 一 到 (10) 短 起 動 時 定数 0.02 秒 以下 


徴 小 形 低 損失 直流 電動 機 微小 形 速 度 計 発 電機 付 直 流 電 動機 
微小 形 低 損 失 直 流 発電 機 信 号 用 直 流 電 動機 


当社 で 定め た 規格 テー プル の 数 値 と 納入 製品 性 能 と の 差異 は な く , 詳細 な 仕様 規格 に よっ て 納入 し ます 。 


製造 の 合理 化 に より , 昭和 34 年 11 月 より 全 製 品 の 値下げ を 断行 し , 12。 月 より 顧客 の 要望 に 
より 普及 型 を 販売 し ます 。 


タコ ジェ ネ レ ー タ ーー 内蔵 サ 能率 73%, CL-4B CL-2 A 
ー ボ 用 マイ クロ モー ター 強 カ マイ クロ モー ター マイ クロ モー ター 


日 本 マイ クロ モー ター 株 式 会 社 


東京 都 目 黒 区 下 目 黒 4 一 851 番地 電話 (713) 代表 21379 


tre pe 


[= 


弊社 の 謗 る 大 電力 送信 管 と マイ クワ ロ 波 管 の 技術 が 総 
合 ざ され て 一 ーー 九 に マク ネ ドロ ロジ の 技術 が 開 光 で る で 
ます 


SNe の i 


2 四 )42) 


生産 品種 


2 J 42 
6027 ノ 2 742A 
7 A 
2 J 55 
4 J 52 
6406/QK 428 
6410/QK 338 
35M10 


(6406/QK 428) 


日 林 電 所 株 式 凛 尺 


本 店 東京 都 港 区 芝 三 四 " 四国 町 2 理 地 
0 電 東京 (451) 1171 ( 代 ) 5121 ( 代 ) 5221 ( 代 ) 
支所 営業 所 大阪 ・ 炉 幌 ・ 仙 台 ・ 人 金沢 ・ 名 古屋 ・ 広 島 ・ 福 岡 ・ 高 松 


ょ より 10% も 明る い 
導 業 ・ 交 通 ・ 公夫 ・ 保 安 そ の 他 の 
水銀 ラン プ を 和 伯 使 用 に .… 

うり , 接 め て 能率 的 な 人 ほ 

いっ て も 過言 で は ぁ リ ) 


ンプ に は 商 明 
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規 、 格 ーー 
CT 一 521B 型 

* 使用 ブラ ウン 管 
130H—BlA 

垂直 軸 偏 向 感度 
0.05V/cm~20V/cm 

e 周波 数 特性 

CT—521 星 型 dc~15Mc 偏 差 8db 

、 下 価 360.000 円 e 時 間 軸 掃引 速度 
> 0.1lesec/cnm~5sec/cm 


e 所 引 方 式 


dc — 15Mc a 
rf PAI. yA 


CT 一 511A 型 
e 使 用 ブラ ウゥ ウン 管 5UP1(F) 
垂直 軸 偏 向 感 度 
0.1V/cm~830Vdc/ cm 
e 周波 数 特性 
dc~1Mc 偏 差 3db 
e 時 間 軸 描 引 速度 
gusec/cm~3800msec/cnm 
e 拉 引 方 式 
トリ ガー 所 引 、 操 返し 掃引 


smo en on tn ea tn cas ea ga ta emaags tn Tn i arse nm Ra a gm Fa na 


NS 


カタ ログ 進呈 東京 都 品川 局 区 内 cT—511A 型 
松下 通信 工業 計 吊 課 正 価 145,000 円 


松下 通信 工業 株 式 会 社 


giherne 
藤倉 の 


ルム ドア ー マ - ロ ボド 


プレ ホー ム ド 


ー マ ー ロ ッ ド は , 架空 送電 線 の 懸垂 クラ ン プ 取 付 部 分 に 巻 付 


RF 
け , この 部 分 の 電線 を 保護 する も の で と ざ に 鋼 履 ' ア ラッ レ ミ 換 線 の 場合 好適 で あ 
ます る き 


プレ ホー ム ド ・ ア ー マ ー ロ ッ ド の 特長 
均 二 交 付 が で き 褒 。 
巻 付 作業 が 簡単 で , 特殊 の 工具 を 必要 と し な い 。 
特殊 な 材料 を 使用 し て いる た め , 強い 電線 掌握 力 を 有する 。 
は と くに 必要 と し な い 。 


wo tt 


当社 で は 610 mm? 鋼 心 ア ルミ 換 線 用 か ら 97 mm? 鋼 心 イ 号 ア ルミ 的 線 に 至る 
各種 の 電線 に 対し て , すでに 数 千 組 の 納入 実績 を 有 し て お り ま す 。 


⑳ 上 導 倉 電 痢 株 式 信 社 


本 社 東京 都 江東 区 深川 平 久 町 1 の 4 電話 (641) 1111・1131・4156 
に 場 東 衝 衝 で 8 浸 審 。 を で 水 坂 
販 売店 大 阪 ・ 福 岡 出張 所 名 古屋 ・ 仙 台 駐在 員 札 幌 


@ カタ ログ 進呈 


包 紙 名 記入 
| 沖 二 気 工業 株 式 会 詩 
この ほか , 24~50 Gc 帯 の 各種 ミリ 波 マ グ ネ トロ ン , ミリ 波 東京 都 港 区 芝 高 浜町 1 0 
クラ イズ ドロ ン の 製作 を 行う で お り ま す 。 人 御 相談 下さ ざい 6 電話 三田 (451)2191・9271 


J RC 計数 放電 管 


7 


ば DAGA0A 2 を 


発表 以来 , 各 方 面 に 好評 を 博 し て 


大 9s まじ だ る 
開発 し 計数 5 


この た び 新 管 種 を 
放電 管 の 1 シリ ー 基 を 


完成 致し まし た 。 信頼 度 , 寿命 あ 
ら ゆ る 点 で 他 の 追 征 を 許さ きぬ も の 


が あま は 


新 管 種 の 開発 に より JRC 計 数 放電 管 シ リー 


旧名 称 DC10A-2 
シン グル パル スズ オォ クタ ル 常時 計数 状態 で 便 用 する 。 高 速度 計 
杜 ーー 97:5 穫 25 に 41 300 | 190 | 1.5 |20.000| 落 で 完全 な 動作 を し 高速 計数 装置 
世 弄 議 訪 = 太 の 初段 に 適 ピ て 居 り ま す 4。 次 段 以降 
は DK18 が 適当 し て いま す 。 
旧名 称 DU10-2 
SA だ ケレ スリ レズ SS 、 弁 』 2 fH 
DK14 B8—6 |80 エ 2.5 300 ' ; x 計数 用 小型 G 本 管 虹 , os 
a ER ee 弘 2 00 | 計 に は 本 管 種 を 推 類 し ます 
wt 旧名 称 DU10B-2 
ダ プ ルル パル ス 馬 盾 4 1 
pr B86 |80 生 2i5 | 34 300: 506 痢 8000 OR 
単 。 出 ガ CN 
: = EE 0 EE 3 
抽 グミ プル フル レス |) 特 7 殊 了 旧名 称 -DM10B-2 
P1060 00 よ 25 300 1. 夫 NR5 000 | Ne 中 才 寺 。 
ジン ジグ ルル バル スズ | 特 言 殊 Nt 旧名 称 DMI10A-2 
Dt 簡 き 半 | 0 +2.5| 38 300 | 190 1915 | 219600 | 5 寺 4 の 会 出 才 邊 
ーー 旧名 称 DC10A-2H 
< パ = え 可能 
| 電 半 寺川 DK13 と さ し か え 可能 
単 守 貞夫 区 3 2 
尚 , J RC 計数 放電 管 に は 一 本 毎 に 表示 板 が 付属 し て 居り , 特殊 口金 の 


DK16,_DIK17 に は ソ ケ ッ 


無線 株 式 合 


大 阪 ・ 
福岡 ・ 


東京 


東京 ・ 


25 


ト が つい て 


居り ます 。 


0 0 


港 ・ 芝 田村 1 一 7 第 3 森 ビ ル (591)9311 (10) , 9321 (5 ) 
北 ・ 堂 島 中 1 一 22 (36) 4631 6 
新開 町 3 一 5 3 立石 ビル 西 局 (2 


ツ 特 和 っ 村 


の ① 極め て 簡単 な 速度 調整 
② 高い 効率 と 優れ た 力 率 
③⑧ 大 きい トル ク で 少 い 電流 
④ 取扱 が 簡単 で 維持 費 低 廉 


洋 電機 


本 


営 


下 


江 


社 
所 
場 


東京 都 中 央 区 京 


橋 3~4 


ts 


トメ ーション k 法 雄 す る 


標準 打 A ラモー タ ー の 出力 速度 


王 kW (PP) | 


毎 分 回 転 数 (会 負荷 トル クタ に お ける ) 


] || 
(最高 穫 ) 分 = 巻 型 超 a 巻 弄 
Ek | oc | Go | oc oc 
0.4 (Qf/2) | 2.000~650 | 2,400~800 |*2,500~125 |*3,000~150 
0.75 ( 1) ” ~ ” " 
1.5 (2) ” ” ” 2 
22 (3) « ” ” 2 
37 (§) ” ” «” " 
+ 
5.5 (7\/2) r ” 1,650~ 80 2,000~100 
7.5 (10) | 1.350~450 1,650~550 « 2 
1 5) r * C2 “ 
15 (20) r ” 1,650~165 2,000~200 
19 (25) r * * ” 
22 (30) 2 * 1,250~125 1,500~150 
30 (40) | 1,000~340 1,200~400 2 ” 
37 (50) ” ” ” ” 
55 (75) ” “ ” ” 
75 (100) 800~270 970~330 950~160 800~130 
90 (120) “ ~ 
110 (150) 680~230 800~270 
150 (200) 580~220 700~260 
190 (250) 460~153 550~183 
300 (400) 350~117 420~140 
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大 「 際 き 池 「 香 ・ 屋 東 由 含 


横浜 ・ 戸 


塚 ・ 京 者 
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* 印 の 定格 時 間 は 上 最高 速度 の リ ょ まで は 連続 、 そ れ 以 下 は 1 時間 定格 で あり 
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鐘 金 用 ・ 充 電 用 
電解 用 映写 用 
其他 の 一 般 直 流 電 源 用 
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eeseseese 


QA 型 


高 能率 ・ 財 負荷 耐 量 大 
電圧 変動 率 ・ 脈 動 率 小 
電圧 調整 広範 囲 QMA 型 


ハバ 現 名 同時 観測 用 


Y 軸 の 特性 

時 分 割 パ ャ ス 周 波数 40kc/s 
~60 kc/s 

人 カイ ン ピ ー ダ > ンス 500kQ 
恩 波 数 特 人 性 D.C.-100kc/s 
合 利 46 D.B. 以上 
直接 偏向 感度 16.518V/cm 

X 軸 の 特性 
人 カカ インピーダンス 1MQ9 
周 波 数 特 任 D.C.-100kc/s 時 分 禄 パル ス 周 波数 40kc/s~60 kc/s 
縮 合 ・ 衝 得 40D.B. 以 上 和信 カイ ン ピ ー ダ > ンス 500kQ 
直 接 偏向 感度 21-23 V/cm 線 合 利 得 40D.B. 以 上 

周 波 数 特 性 10c/s~100ke/s 


seeesees 
ese eg ss 
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向 3 現象 同時 観測 用 


オォ ショ スコ ュー プ ・ 功 替 装 置 = 2 
定 電圧 装置 ・ 単 掃引 時 間 杖 営 実 調 他所 
軸 発 振 装 置 等 も 製作 致し て 三 古 


居り ます 。 訓 屋 市 瑞 太 区 熱田 東町 神明 前 25 
L (8 16 6 
出張 所 東京 都 港 区 
TEL (43 


eeeeesssoeeees 


利 得 140dB. 120dB. 100dB. 80dB 
4 段 切換 
出力 電圧 最大 +10V, 
10 kQ 負荷 に お いて 
入力 電圧 最小 +0.1 kV, 
最大 寺 ImV 
入力 指示 計 最大 指示 14V.10 &V. 
100 WV.1mV 4 段 切換 
周波 数 応 動 DC~2c/s 
度 定格 値 の +2% 
点 安定 度 0.05 zxV/H 以 下 
音 土 0.05 zV 以 下 
力 抵抗 約 20 9 
源 AC 100V 50/60 c/s 
約 60 VA 
482X222X272 m/m 
量 約 15kg 


中 


利 得 40dB, 
2ke~150 Mc の 範囲 で 
最大 出力 10V 100 0 負荷 に 対し 
周波 数 特性 抽 
高 域 100Mc 迄 0.5dB 以 内 
150Mc 迄 一 1.5dB 以 内 
低 域 10 ke 包 0.5dB 以 内 
2 kc 迄 一 3dB 以 内 
但し 100 0 電源 より 0.1 gF て で 結合 
雑音 指数 10dB 以 下 
遅延 時 間 約 0.014 ps 
立上り 時 間 約 0.005 xs オー バー 
ジュ ー ド 始 ん どか なら 
入出 力 イ ッ ピ ー ダ ンス 
各 100 9, N 型 接 栓 
電 源 AC100V 50/60 c/s 


460 VA 
寸 法 600X410X380 m/m 
重 量 約 51kg 


日本 電波 株 式 会 社 タク "= 


東京 都 品川 区 東 中 延 四 丁 目 一 四 〇 一 番地 電話 (781) 7181 ( 代 ) 7155 ( 代 ) 
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3 クラ イス トロ ン 用 電源 


TKS-124350-D 型 
ーー 正面 図 


前 面 パ ネル を 開い た と ころ 


I 特 徴 
i 出力 電圧 の 可変 範囲 は 完全 に クラ イス トロ ン の 特性 を カバ ー す る 。 
出力 電圧 の 可変 範囲 が 広い の で クラ イス トロ ン に 最適 の 電圧 を 供給 し 最良 の 動作 状態 で 操作 出来 る 。 
ii 安定 度 が 高い 。 
入力 及び 負荷 の キ 10% の 変化 に 対 し 出力 変動 は 
2008VWA に が が いで で > 0.2V 以下 250W ほ 於 いで 1 E005V 
ー は 直流 点火 安定 度 1% 
ji リッ プル が 極小 で ぁ る 。 
電圧 2000V に 於 いて 3mV (P 一 P) 500V に 於 いて lmV (P—P) 以下 
これ は 従来 の 電源 の リッ プル (た と えば Polytechnic Type 801A) の 1/10 以 下 で あぁ る 。 
iv 保護 回 路 が 設け られ て お り 、 万 一 の 故障 の 際 も 人 身 は 勿論 クラ イス トロ ン 発 振 管 を 破損 する 事 が 
な い 。 


I 装置 の 概要 クラ イス トロ ン の 特性 に 応じ 次 の 様 な 種類 の 電源 が 有り ます 。 
(i) TKS-1SBM. TKS-1PM. TKS-3R 
これ は 空 胴 電圧 500V 以下 、 リ ペラ ー350V 以下 の クラ イス トロ ン 発 振 管 用 の も の で 、 主 と し て 
2K54A~C, 2K26, 7V40, 2K25, 723A 等 の 10Gc 以下 の 発振 管 を 主要 対象 と し て いま す 。 
(ii) TKS-24, TKS-35, TKS-50, TKS-24350 
これ は 空 胴 電圧 1600~2500V'~ リ ペラ ー 500V 以下 、 グ リッ ト 200V "程度 の クラ イス トロ ン 
を 対生 上 AK33T R5146 間 52 35V-10, 50V-10 等 に 使用 され ます 。 
リ ペ ラ 敵 子 に は A. F.C . 信 馬 及 びる 変調 波 グ リット に は 変調 波 が それ ぞ れ 重畳 出来 る よう に 
外部 変調 端子 が 設け られ て いま す 。 変調 端子 は 
(1 低 周波 用 DC 一 基 k 結 議 8*db (2) ビデ オォ 用 DC~5Mc/s -3db 
が 有る 。 変 調 器 を 取付 けた 場合 は 、 変 調 器 ユニ ッ ト か ら 、 同 軸 コ ー ド で 、 結 合 さ れ ま す 。 
( 缶 ) 変調 器 ユ ニッ ト は 、 独 立 し た ユニ ッ ト に な っ て お り 、 低 周波 変調 器 の .TMU-5A 及び 、 ビ デオ 
変調 器 の TMU-250V と が 有り 、 パ ネル 面 か ら 、 自 由 に 正弦 波 短 形 波 負 歯 状 波 の 撰 択 が 出 来 ま 
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本 社 東京 都 黒 田 区 寺島 町 2 一 8 電 (611)0101 一 7 
営業 部 東京 都 中 央 区 築地 3 一 10 ( 懇 和 会 館 ) 電 (541) 2021 一 9 


営業 所 大 阪 ・ 福 岡 


断 路 器 の 設計 製作 に 秀 れ た 成果 を 挙げ て 来 た 
弊社 技術 陣 が 、 長 期間 に わた る 試作 研究 試験 
の 結果 。 ブ レード の 開閉 が 接続 線 方 向 に 行わ 
れる 画 期 的 な 断 路 器 を 開発 し まし た 。 


直線 切 、 
TS-2 型 上 三 極 断 路 器 


e 据 付 面 積 が 大 巾 に 縮小 で きる 
@ 得 子 に 対し て 衝撃 力 が 作用 し な い 


科 系 会 詩 高 侍 親 信 所 


本 社 東京 都 千代 田 区 大 手 町 2 一 4 新 大 手 町 ビル TEL(211)1671 
仙 宮 : 営 : 業 所 全 仙 。 台 市 南町 っ 連 り 7 一 1 山口 ビル TEL(.2)0727 
東京 営業 所 東京 都 港 区 芝田 村 町 1 ユー1 東電 旧館 TEL(591)8261 
名 古屋 営業 所 名 古屋 市 中 区 御幸 本 町 通 9 一 8 大 和 生 命 ビ ル TEL (23)7627 
大阪 営業 所 大 阪 市 北 区 堂島 中 1 一 50 毎日 大 阪 会 館 南 館 TEL(36 )7334 


ロナ 雑 音 測 定 装置 


(CNT-1 型 ) 


超 高 圧下 に お ける 絶 縁 材料 の 発生 コロ ナ の 
分 析 ・ 測 定 に 用 いら れ ま す 。 


測定 半 囲 : 

1) パル ス 浴 頭 値 に と にょ る 分 類 測定 
2) 上 震 度 (計数 率 ) の 測定 

3) 時 間 率 の 測定 

4) 雑音 極性 の 判別 


CNT-1 型 5) 商用 周波 数 と の 位相 関係 の 測定 
1, 700 x 150 x 950 mm 6) 記録 装置 


7) 試験 正 装置 
構成 : 
検出 部 (50 c/s に て 100 dB) 
広帯域 増 市 器 (10 kc~10Mc 3dB 以内 ) 
振 市 選択 装置 (⑩~25V 設定 値 可変 ) 
計数 率 計 (0~20,000 PPS 3 レン ジ ) 
時 間 率 測定 装置 
電子 管 式 周波 計 (FFC-4 型 直読 周波 数 測定 器 ) 
選択 ゲー ト 装 置 , 同期 ゲー ト 装 置 
試験 光正 装置 


員 


各部 は 操作 に 便 な る 様 適当 な る 組合 せ た に た よっ て パネ ル 型 実装 と し 移動 式 キ ャ ビ ネ ッ ト に 収 


安藤 電気 株 式 会 


東 : 京 "8 生 療 准 財 首 医 計 捉 盾 浦 府 田 評 S09 語 4 


Tel (731) T1161 
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交流 専用 の 高 感度 、 高 安定 度 の 真空 
管 電 圧計 で 、 微少 交流 電圧 の 測定 に 
最適 の も の で あぁ あり ます 。 

測定 電圧 1mV~300V, 


ー58dBー 十 52dB, 
フル スケ ー ル の 12 レ ンジ 


精 度 土 2%(20%%~1Me) 
土 5% (10%~4Me) 

周波 数 特性 10%~4Mc(5% 以 内 ) 

入力 イン ピー ダン ス 

約 10MQ に 15pF 並 列 ( プ ロー グ ) 

約 10MQ に 25pF 並 列 ( 本 人体 ) 


PM-18 型 高 感 度 直 


直流 専用 の 高 感度 、 広 範囲 の 微少 電 
圧電 流 計 で あっ て 、 従 来 測定 困難 な 
微少 電圧 、 電 流 を 安定 正確 に 測定 で 
きま す 。 半導体 、 放 射線 、 そ の 他 の 
関係 に 広い 応用 範囲 が あり ます 。 


測定 半 囲 
電圧 土 30kV100V 14 レ ンジ 
電流 土 3 々 ZA 一 100kA 16 レ ンジ 
入力 抵抗 10MQ 
精 度 土 3% (但し 3zkz A 
ジン は 吾 5%6) 
出 力 7kQ に て 土 lmA 
土 3kV/H 
雑 音 3kZVP-P 


社 東京 都 新 宿 区 趣 訪 町 2 3 5・(369)0101( 代 ) 
張 所 大 孤 市 東 区 淡路 町 3 の 6 粘 場 ビル ・(23)6547 
ービス 福 和 岡市 昭和 通り 55 日 握 電 気 商 会 内 ・(4)4910 
テイ ショ ン 名 古屋 市 中 区 朝 旦 町 2 の 5 朝日 エレ クト ロン 内 ・(9)5232 
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-hp- Signal Generators -I0 to 21,000 MC 


Instrument 


Frequency Range 


-hp- 626 A/628 A shf Signal Generator 


New instruments, bringing high power, wide range, 
convenience and accuracy to 10 to 21 KMc 
Frequencies, output voltage directly set and read. 
Output 10 to 20 db better than previous spot-frequ- 
ency sets SWR better than 1.2“at 0 dbm and lower. 
Internal pulse, FM or square wave modulation; also 
external pulsing or FM'ing. 
KMc. -kp-628 A, 15 to 21 KMc. 


range. 


-hh-626 A, 10 to 15.5 


Characteristics 


-hp-608 C 


10 to 480 Mc 


Output 0.1luwv to 1 v into 50 2._ load. 
Pulse or CW modulation. Direct calibration. 


-hp-608 D 


10 to 420 Mc 


Output 0.1uwv to 0.5v into 50 2 load. 
Pulse or CW modulation. Direction calibration and crystal calibra- 
tor check. 


-hp-612 A 


450 to 1, 220 Mc 


Output 0.1uwv to 0.5v into 50 0 load. 
Pulse, CW or amplitude modulation to 5 Mc. Direct calibration. 


hp-614 A 


800 to 2, 100 Mc 


Output 0.1uv to 0.223 v into 50 9 load. 
Pulse, CW or FM modulation. Direct calibration. 


-hp-616 A 


1, 800 to 4, 000 Mc 


Output 0.1uv to 0.223 v into 50 0 load. 
Pulse, CW, or FM square wave modulation. Direct calibration. 


-hp-618 B 


3, 800 to 7, 600 Mc 


Qutput 0.1uwv to 0.223 v into 50 02. load. 
pulse, CW, FM or square wave modulation. Direct calibration. 


-hp-620 A 


7, 000 to 11, 000 Mc 


-hp-623 B 


Output 0.1wv to 0.223 v into 500 load. 
pulse, CW, FM or square wave modulation. Direct calibration. 


5;9251 to 725 Mc 
(in three bands) 


Output 70 wv to 0.223 v into 500 load. FM or square wave 
modulation. Separate power meter and wave meter section. 


-hp-624 C 


-hp-626 A 


8, 500 to 10, 000 Mc 


10, 000 to 15, 500 Mc 


Output 3.0pwv to 0.223v into 500 load. Pulse, FM or 
square wave modulation. Separate power meter and wave meter 
section. 


Qutput 1 uw watt to 10 mw. Internal or external 
pulse, FM or square wave modulation. Direct calibration. 


-hh-628 A 


15, 000 to 21, 000 Mc 


Output l wu wave to 10 mw. Internal or external 
pulse, FM or square wave modulation. Direct calibration. 


SWEPT FREQUENCY OSCILLATORS 


hp-670 SM 


2, 600 to 4, 000 Mc 


-hp-670 GM 
-hp-670 JM 


hp-670 HM 


Output app. 10 mw entire frequency range. 
Automatic, adjustable, mechanical sweep. 


4, 000 to 6, 000 Mc 


Output app. 10 mw entire frequency range. 
Automatic, adjustable, mechanical sweep. 


5, 850 to 8, 200 Mc 


Output app. 10 mw entire frequency range. 
Automatic, adjustable, mechanical sweep. 


7, 000 to 10, 000 Mc 


関 商 


Output app. 10 mw entire frequency range. 
Automatic, adjustable, mechanical sweep. 


日 本 総代 理 店 


事 株 式 会 社 


東京 都 王 代田 区 東 福 田 町 1 番地 
TEL: 東京 (866) 代表 3136 
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DC-AC カレ ント チョ ッ パ ー 


宮 同義 一 カレン ド チ ずり パー 

3 チョ ッ パ ー は 微小 直流 入力 を 交流 に 変換 し ある い は 増幅 後 再び 直流 に 転換 

; する 機能 を 有する も の で , 一 般 自 動 制 御 器 を 始め と し て 直流 増幅 器 」 アナ 
a かき a 

、 ログ 計算 器 の 増幅 器 , 自己 平衡 電位 差 計 , マイ クロ ・ ボ ルト メー タ 等 記録 

8 測定 関係 の 各 分 野 に 広く 使用 され ます 。 

K 

& 形 名 SCP-55 A*, | TCP-561 A*。 | TCP-58 | TCP-58 A | TCP-57 
接 側 形 式 SPDT | DPDT SPDT SPDT | SPDT 
\ Es 50CPS *, 50 CPS *, 50CPS *, | 50CPS * 

i 周 波数 60 CPS | 60 CPS 60 CPS G0 CR CES 
1 駆動 電圧 6.3V | 6.3V 17.5 V | 6.3V | 6.3V 
¥ ュ ョ イル 電流 10 mAC50 CPS) | 140 mA (50 CPS) 40 ma(50 CPS}| On 70.mA 


(50 CPS)| (400 CPS) 


1.5V 1 mA( 入 力 側 ) 


| 接点 容量 1.5V 1mA 50V 5mA( 人 出力 側 ) | 100V 0.3A [icev 0.3A| 50V 0.1A 
! 90% | 90 % 90 % 90% 90 % 

€ | 

i 30~150 % 30~150 % 85~95 % 85~95% | 85~1009% 
| 

| 雑音 U00kQ 入力 1wV 以下 | 1pV 以下 

{ 使用 温度 和範 囲 10°C=45°C 

[ *。 TCP-55 A お よび TCP-561 A は 高 絶 線 チ ョ ッ パ ペー に て 接点 間 お よび 接点 人 筐 体 間 和 緑 抵抗 は 最 

| 小 1012Q を 保証 致し ます 。 

3 *。 駆動 周波 数 は 特に 御 指定 の な い 限 り 50CPS に て 調整 致し ます 。 

i: *。 接触 率 は 御 希望 に ょ り 使 用 血 囲 に て 任意 に 調整 致し ます 。 

i 

E 


AIN -I- 


} 

| 有 極 型 の 新設 計 に よる 極め て 安定 な る 400CPS バイブ プ レー ター で , 

f 連続 定格 15~30 VA, 寿命 約 500 時 間 に て , セル シン モー ター そ 
! の 他 400CPS 電源 用 と し て , 800CPS アレ ー ト 変調 直流 断続 電源 用 


な ら び に 小型 状 電源 用 と し て 好適 で あります 。 


H6SA 


H6NA 


同 期 型 


非 同 期 型 


400 CPS 


400 CPS” 


GW 


6'V 


85 % 


株 式 会 社 
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本 社 ・ 東 京 工場 。 東京 都 品川 区 東 中 延 4 の 1402 
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機 製 作 所 


電話 (781)7155( 代 ) 7181( 代 ) 6411 
電話 (矢板 ) 36. 49. 63 


コジ ンド ンジ が と 二 ミ スニ スス 
ッ チ に より 直流 変圧 器 と 加速 部 
と を 組合 せ た 大 出力 の 静 電 加 速 
装置 で あり ます 。 

動作 特性 は コッ ク ク ロ フト 方 
式 に 類似 し て いま す が 、 機 械 的 
に は ケ ノ トロ ン 、 あ る い は セレ 
ン 整 流 器 を 使用 し な い 点 で 大 き 
な 相違 が あり ます 。 

また 、 他 の 方 式 に 比 し て 、 出 


力 が 大 きく 、 廉 価 で 、 保 守 も 簡 


単 で 工業 面 の 利用 に 好適 で あり 
CE 


支 


RR 
で 


日 新 協 機 杯 基金 往 


本 社 ・ 工 場 


社 


京都 市 右京 区 梅 3 
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EE 


Es 


玉 町 20 番 地 電話 京都 86)1131( 代 ) 


大 


阪 


| new instruments 


品質 管理 用 に 
配電 磐 の 信頼 性 向上 に 
機器 の 品位 向上 に 
生産 の 合理 化 に 
保守 の 簡素 化 に 


CR 一 135 型 


ARK-— 100 型 強圧 式 メ ー タ ー リ レー VRf 一 旧 0 型 


電気 計器 ・ 工 業 計器 ・ 測 定 器 ・ メ ー タ ー リ レー 
電気 式 回 転 計 ・ メ ガー・ 抵 抗 器 ・ テ スタ ー 


& 


日 本 工業 規格 表示 許可 工場 


@⑤ 東 洋 計 器 株 式 会 社 


大 阪 市 南 区 南 炭 屋 町 11 電話 南 (75)3576~7・2460 
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変圧 器 毛 動 型 1¢ 20 kVA 


敵 社 で は スラ イド ・ ト ラン ス の 利点 を 御 認 識 願 い 度 く , 


専門 メー カー 


各 電 旋 会 社 , 有力 産業 会 社 , 
用 賜り , 絶対 の 信頼 を 頂い て お り ま す 。 


自動 電圧 調整 装置 標準 仕様 


凡 ゆ る 機器 の 制御 は 電源 電圧 の 自動 制御 か ら 
の リコ ー 定 電圧 装置 は 負荷 機器 の 種類 と ょ り 磁 気 増幅 型 (MR 型 ) 
所 動 変圧 器 型 (MDR 型 ) 鉄 共振 型 (FR 型 ) の 3 辞 に 岐 は 製作 いた し て お り ま す 。 
学校 の 現場 茂 い は 研究 室 用 の 電源 と ど し て 多数 御 採 


謀 用 迄 広範 囲 に た わた っ て お り ま す 。 


け , 海外 迄 広く 御 利 用 願っ て お ポ おり ます 。 
現在 用 途 別 た 次 の 型式 の も の を 製作 いた し て お り ま す 。 


スラ イド ・ ト ラン ス の 用 途 は 電気 応用 機器 の 発展 と 多岐 化 に と も な い テ レビ の 電圧 
か ら 電 力 , 電機 会 社 の 設 


電圧 | 周波 圧 | 負荷 変化 | 舌 話 画 | 製作 機 
変動 秀 囲 | 変化 範囲 | 精度 | 範囲 | 店 知内 間 容量 
70-120V 50 100 VA 

i 0 計 00400%』. 皿 応 に > 
170~240V| 60 cs ス 内 | 5kVA 
70-120 V 平 才 | 1EVA 

へ | 影響 な し | 2 交 10~100%|25V 秒 | > 
140~240V 以内 150kvA 上 
CR tak +0. E 0 0.2 秒 OO 
160S240IV56 02 以内 | 30 kVA 


調 


日 夜 久 ゆ る 部 品 , 機構 の 研究 


0 TED 使 用 法 製作 容 量 

所 置 式 | S| 操作 ハン ドル が 乗 直 取付 けら | 1 の 100 VA10kVA 

" 過 ™ | RSD | れ 据 置 の 位置 で 使用 する 3% 2kVA~30 kVA 
A 制御 盤 等 に 直接 取付 け て 使用 す 0 

取付 型 | PS | 各 1¢ 100 VA~3 kVA 
横 式 | ss | 備 体 内 部 に 組 込 ん で 使用 する 又 | 1% 4kVA~10kVA 

点 エ は 壁掛 式 で 使用 する 3¢ 1.73~17.3 kVA 
油 A O13 | 耐 爆 \ 耐酸 性 を 必要 の 場 合 又 は 1 500 VA~3¢ 50 kVA 

自 冷 式 大 容量 の も の ’ 


東京 都 北 区 田 3 証 新町 2 一 5 
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電 ョ 


整 器 


3¢ 40kVA 200V/0~240 V 


リコ ー OS 型 


(807) 0171( 代 )- 


え スラ マイ 久 綴 


カタ ログ 資料 急送 


申 上 ます 


2 ジン 療 


ム 吉 


高 感度 


MV-15 高 感 度 真 空 管 電 圧計 

特長 ・ 用 途 
1. 高 感 度 で 1 目盛 20 uwV まで 測れ る か ら 搬送 回 路 等 の 動作 状態 に 近い 小 
入力 で 各種 の 測定 が で きる 。 
高 入 カカ インピーダンス (i0 M9) で 被 測定 回 路 の 状態 を 乱 さ な い 。 
5 c/s の 超 低 周 波 ま で 特性 が 変ら ぬか ら 高 忠実 度 増幅 器 の 試験 が で きる 。 
本 器 は また 負 帰 還 を 充分 に か けた 高安 定 度 ・ 高 感度 の 増幅 器 と し て も 利 
用 で きる 。 


規 格 1 測定 電圧 人 箇 100uV~300V 12 レン ジ , フル スケ ー ル lmV, 3 mv, 
10mV, 30mV, 100 mV, 300mV, 1V, 3V, 10V, 30v, 
100V, 300V 

周 波 数 修 囲 5c/s~700 kc 

3 測 定 確 度 100c/s50 kc の 範囲 フル スケ ー ル の 土 3 9% 

その 他 の 範囲 ” 10 % 
を 指示 計 目 尼 電圧 目盛 0ー10 泊 よ び 0~3, 
デシ ベル 目盛 12ー 十 2dB 6009/mW, 
基準 (1dB は 0.775 V) う 正弦 波 に 対す る 実効 値 で 目盛 っ て あぁ る 。 

5 導入 才 イン ピー スタ ミス 1mV~300mV レン ジ 10MQ 並 列 に 27 pF, 

1V~300V レン ジ 10MQ 並 列 に 14 pF 


eR 


to 


6 出 力 端子 開放 出力 電圧 指示 計 フ ルス ケー ル 時 約 0.45V, 端子 開放 電圧 利得 1mV レン ジ で 53dB 内 部 
イン ピー ダン ス は 中 間 の 周波 数 で 50Q 以下 
7 電 源 100V, 50-60c/s, 約 13 VA 8 寸 法 ・ 重 量 195x280x170mm, 約 4.5kg 


MV-16 広帯域 真空 管 電 圧計 
特長 ・ 用 途 
1. 30 Mc まで 特性 が 平坦 で し か も 高 感度 で ある か ら , 無線 周波 の 各種 の 測 
定 , 殊 に 電圧 レベ ル の 小さ い ト ラン ジス タ の 高周波 特性 の 測定 に 好適 。 
2. 高 入 カカ インピーダンス (10 Mm) で 被 測 定 回 路 を 乱 さ な い 。 
安定 度 の 高い 増幅 器 と し て も 使用 で き , 無線 周波 の レベ ル 計 や 無線 周波 
プリ ッ ジ の 零 点検 出 に 利用 で きる 。 


規 格 1 測定 電圧 箇 囲 100gV-300mV 6 レン ジ , フル スケ ー ル lmV, 3mVi 
10mv, 30mV, 100mV, 300mV 
2 周 渋 数 範 囲 1kc~30Mc 
3 電圧 測定 確度 10 kc 一 10 Mc の 範 陸 プル スケ ー ル 「 二 5 % 


その 他 の 稀 囲 2 土 10 % 
4 安 定 度 電源 電圧 土 10% の 姿 動 に 対し 土 0.5dB 以内 


但し 10Mce まで 
5 指示 計 目 夏 電圧 目盛 01.0 諸 ま び -03.0 

デシ ベル 目盛 一 12 一 十 2dB 正弦 波 に 対す る 実効 値 目 
6 入力 イン ピー ダン ス 10MQ 並列 容量 10pF 
7 出 力 回 路 端子 開放 電圧 約 0:2V(C 指 示 最 大 に て ) 

端子 開放 利得 46dB 以上 , 出力 イン ピー ダン ス 75Q 
8 和 電 源 100V, 50~60 c/s, 110VA 
9 寸法 量 200x270x350 mm. 7.5 kg 


目 構 一 濾 測 雲 株 式 供 往 叶 9 


東京 都 目 黒 区 上 目黒 五目 二 六 五 八 番地 電 語 目黒 (712) 1166 ( 代 )~ 9 ・1160 
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新 「 刺 凸 
VOLCO -BC 型 
産業 用 自動 電圧 


VOLCO0 自 動 電圧 調整 器 の 新 製品 
“産業 用 BC 型 " を 御 紹介 し ます 。 

VOLCO-—BC 型 産業 用 自動 電圧 調整 器 
は 、 生 産 用 の 電気 炉 ・ 工 作 機 械 ・ 中 規模 の 
照明 等 の 手 荒 な 取扱 を 受け た り 、 大 き な 過 負 
荷 を 繰返し た りす る 一 般 産 業 用 に 適合 する よ 
う 、 確 実 を 古典 的 回 路 に 簡単 な 磁気 増 巾 器 で 
新 ら し い 性 能 を 与え た も の で あり ます 。 
価格 が 著しく 安い こと 、 簡 単 で 丈夫 で 、 し 
か も 回 路 構成 が 理解 し ゃ すく 電気 の 専門 家 で 
な く て も 、 上 自由 に ・ 定 全 に 取扱 っ て いた だ け 
る こと 、 部 品 が 一 流 メ ー カ ー の 市 販 品 で プラ 
グイ ン 式 に 構成 され て いる の で 、 保 守 ・ 点 検 
・ 交 換 が 容易 な こと 、 大 き な 過 負荷 に 耐え る 
こと 等 々 の 特長 を も っ て お り ま す 。 

皆様 方 に 昭和 6 年 以来 す で に 10, 000 台 以上 
御 受 用 いた だ いな た 、 精 密 用 の VOLCO と 同 
様 に 、 御 活用 いた だ ける も の と 確信 し て お り 
まま 


サー ビス 代行 店 


関東 甲信 越 地 区 吉沢 精 袖 工 業 株 式 会 社 関 雨 地 区 株 式 会 社 三栄 商会 
本 社 東京 都 文京 区 湯島 新 花 町 35 大 阪 市 北 区 東堀 川町 11 
Tel. (921)1042. 7088.(929) 0289 Tel. 大 阪 6 2556 一 7 
営業 所 長野 市 横 町 2 0 中 国 ・ 環 園 ・ 九 州 地区 新川 電機 線 式 会 社 
二 el. 長野 46 01 本 始 培 訪 る 5 
新潟 市 下 太 川 前 石油 企業 会 館内 Tel. 中 (2) 9147 一 9・9140 
Tel. 新 潟 (3) 0603 支 店 高松 市 南 鍛治 屋 町 4 一 18 
中 京 地 区 株 式 会 社 朝 日 南 会 el 高 松 (2y 3a 
名 古屋 市 千種 区 覚王山 通 3 一 34 福岡 市 上 小山 町 3 一 4 
Tel. (73) 0625~—6. 4655. 7964 Tel. 福 岡 (2) 0514 (3)6344 


日 本 電源 機器 株 式 会 社 東京 都 愚 田 区 寺島 町 5 130 電話 (611) 2461 ・297] 


出張 所 大 阪 市 東 区 谷町 1 -7 電話 (94)1140 
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花 塚 電 接 


( 旧 ~ 社 名 


ココ ロブ モー ラー 棒 式 合 寺 


目黒 (7 1 2) 代表 3146-9 


電 


東京 都 目 黒 区 東町 5 2 番地 
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"fA! | 


本 


周波 数 特性 
感度 (アーP) 
立上り 時 間 
所 紅 方 式 
時 間 和 目盛 


較正 電圧 
寸法 ・ 重 量 


DC—15M%—3db 
0.05V/cm~—50V/cm 
24mgr sec 

内 部 , 外部 , 電源 
0.1—1000k sec 

プリ ント 配線 採用 

0 05—100V 

230"x 300"x 460! #19kg 


冨 崎 預 全 村 株 直 芝 社 


東京 営 柴 所 東京 都 中 央 区 京橋 2 の 8 第 一 生命 ビル 電話 (281)1302 (代表 ) 


(281 )1402 
(281 )5489 


本 社 及 工場 東京 都 要 並 区 久 息 山 2 丁目 710 番 地 電話 (391 ) 2231 (代表 ) 


( 398 ) 2231 (代表 ) 


出 張 所 札幌 ・ 仙 台 ・ 人 金沢 ・ 名 古 展 ・ 大 阪 ・ 広 島 ・ 福 岡 ・ 熊 本 


-— 4 
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当社 独自 の 構想 設計 に より 、 ま っ た く 国 産 
技術 の み を 使用 し て 完成 、 昨 年 稼動 に 
VCV ( 堅 型 連続 加 硫 装置 ) は 、 現 用 の どん 

電圧 ・ 太 さ ・ 長 さめ の ゴム ケー ブル を も 自由 

に 製造 で き 、 わ が 国技 術 水準 の 高き を 如 実に 
示す も の と 高い 評価 を 受け で お り ま す 。 


住友 電 千 工業 株 式 六 四 詩 


神 了 大 阪 市 此花 区 皿 虎 島 南 選 町 太 び 〇 
の 
RC 
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ia 
10.7MC SERIES EE 
STANDARD CRYSTAL FILTERS _ 


APPLICATIONS 


MI に MSSB RECEIVERS 
DOPPLER RADAR SYSTEMS 
FSK SYST RMS 

FIXED CHANNEL RECEIVERS 
SPECTRUM ANALYZERS 


CENTER LOSS EE DANGE CASE SIZE 
FREQUENCY 6 DB (MAX) 


LL. WH 
NO MO ORC ECRE キ 15 DB 2,090 80X25X30mm 
? 30 KC ? ? 


OKC 1,000 ” 


| 6 KC 15 KC 
| 7 10 KC ? z 7 
| RC 2 2 


| CRYSTAL DISCRIMINATOR: 


MODEL NO | CENTER FREQ BAND WIDTH IMPEDANCE OHMS CASE SIZESLWIHs 
10M - DC | 10.7MC 50KC PEAK TO PEAK INPUT 10K, OUTPUT 500K 25X メ 20X25mm 


MODEL 10- MA MODEL 10M- DC 
ATTENUATION VS. FREQUENCY 10.7MC DISCRIMINATOR 


臣 雷 園 画 画 基 簡 園 蘭 攻 | 還 VD 
箇 四 問 間 回 回 半 に に 隈 員 操 」 思 桂 硬 史 wy 局 P 庫 
安 終 『 詞 画 唱 画 前 四 攻 4 面 画 
トー 肖 還 面 所 起 避 ー・ 補 軸 央 


トト ター トー トト トト トト 
| 回 画 BTE だ 「 前 僅 園 園 園 較 園 園 男 遼 画 画 園 
| 国 国 司 正 思 半 賠 画 玉 園 罰 男 典 画 略 画 園 園 


| 「 細 園 琴 世 還 固 選 回 画 I 避 に 9 還 半 画 庄 右 玉岡 較 阿 玲 員 半 
| ーー トー トト トー トト ター トー トト トート 
[ : 園 園 固 葉 還 還 周回 回 園 攻 ーー トー 


"| 彫 司 画 王 医 還 園山 中 司 に | に ( 渦 画 較 脅 風 國 画 画 画 画 記 中 
| 「 箇 遇 園 園 世 生還 軒 固 選 還 固 に + 食 周 園 面 園 園 画 思 園 画 画 較 
| | 苗 画 図画 詞 固 隊 園 NI 還 向 必 園 還 大 園 園 画 囲 陸 琴 
' | 議 園 画 画 還 に 引 国 園内 加 因 区 儲 園 半 史 較 遼 周 園 男 画 園 咽 
「 幸 園 麗 后 各 園 回 委 蛋 に 1 軒 臣 園 開園 園 岡 圧 較 園 男 


, WW MD RO 0 MO 1 1 = 
| FREQUENCY IN KC FROM 10.7MC FREQUENCY IN KC FROM 10.7MC 
| CENTER FREQUENCY CENTER FREQUENCY 


同一 外形 互換 性 を 考え た 10.7MC 系 列 既設 計 、 高 信頼 性 の 高周波 水 提 注 波 器 
を 御 推 江 0N0 導 し ます 。 
沿 、 特 に 新規 設計 に も 応じ ます か ら 人 何卒 御用 命 の 程 御 待ち 申 上 げ て 居り ます 。 


東洋 紅 倍 科 株 式 責 方 

| 一 

| ーー) F が 

| 末社 及 工 場 神奈 川 県 川崎 市 塚越 3 丁目 484 番 地 (電話 ) 川崎 (2) 3771~3779、2766 
| 東京 事務 所 東京 都 千代 田 区 霞ヶ関 3 丁目 3 番地 鋼 狐 ビル 内 (電話) 東京 (591)1 973, 1974 


犬 孤 営 業 所 大阪 市 西区 土佐 堀 船町 2 3 番地 大 阪 商 工 ビ ル 内 (電話 ) 土佐 堀 (4 4)4332 
福岡 営業 所 福岡 市 下 土 居 町 3 番地 住友 ビル 内 (電話 ) 福岡 (3) 2501 
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ェ エル 社 と の 提携 に よる 


る て の ON-OFF 制 御 に | 
複雑 な 回 路 に 


富 な 種類 と 内 容 を 網羅 し た , カタ ログ 及び 応用 
資料 を 取 揃 えて お り ま す 。 御 要求 下さ い 。 


天 叶 下記 ハネ ウエ ルル 計 「 志 株 人 凌 社 
| マイ フワ ロ ズミ ズ イ ッ 地 再 業 部 


UREN 本 社 ・ 東 京 営業 所 東京 都 千代 田 区 丸の内 2 の 6 電話 (281) 6751~ 9 
支店 一 大 阪 出張 所 一 名 古屋 ・ 小 倉 工場 一 東京 蒲田 
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PAK 型 戸上 電 胡 闘 閉 世 SERISE 


500 万 回 以上 の 機械 的 動作 試験 に 合格 , 中 央 反 授 バネ 式 に より 構造 簡単 , 超 小型 軽量 


PAK11 型 本 器 は , 独特 の 技術 に よる 最 優秀 
品 で , 他 の 追従 を 許さ ず , な お 11 
型 は 超 小型 で , 3 馬力 以下 用 お よ 
継電器 と し て も 好評 呈 々 !! 
型式 名 は 定格 電流 と 同じ で す 。 


超 小 型 3 HP 以下 用 一 継電器 用 150 型 


本 器 は , 11 型 よめ 600 型 迄 全部 完成 , 世界 一 超 小 型 軽量 で , 
JIS A-1 及び NK 規格 に 合格 する ; 割 期 的 製品 で す 。 
本 器 の 利用 範囲 は 極め て 広く , 産業 機械 の オー トメ 用 , 配電 走 
継電器 用 , モー ター 超 動 用 , 同 可 逆 運転 用 と し て 好評 で す 。 
高 本 器 は 一 般 に は , 寺 図 の 如 ぐ 閉鎖 型 外 落 を 有 し ます が , 
使用 目的 に より , 防食 型 , 防爆 型 等 , 各種 出来 ます 。 


RON NE GR Gn pe 


型式 別 最大 使用 KW (HP) 表 (3 双 P) 
電 圧 | 200 プ 220V1400/ プ 440VI 取付 得る 
型 式 |Kw|(HP)|Kw |(HP)| 補 馬 接 触 
11: 型 ・ 交 2 i の | 3| 1a lb 其他 
18 24| 40 5 ekhhle ha) 
A 10 dl 1 
7 5/5020 回 定 
0 rede 
00 75 T1001 itao 150 NE 
600 15 0 3 0 0 


PAK 型 | 閉鎖 型 外 付 電磁 開閉 器 ( 継 電器 付 ) 
PAK 一 I | 電磁 開閉 器 だ け ( 外 函 熱 動 継電器 無 ) 
PAK 一 | 電磁 開閉 器 熱 動 継電器 付 ( 外 函 な し ) 


PA-K 本 防食 弄 PCA-K 最 新 防爆 弄 


東京 ・ 大 阪 ・ 名 古屋 戸上 宴 提 下 1 mm.tm a 
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マル チレ ン デ メー ター“D”"” シリ ー ズ 
本 シリ ー ズ は 学校 並び に 研究 室 で 使用 ELECTRONIC INSTRUMENTS 
せら れる 単独 メー ター が その 測定 範囲 
を 切換 えら れる 事 に 依り 使用 の 便 と 
経費 の 軽減 を 計り その 目的 に 充分 
な 強度 と 適当 な 精度 を 備え て 
居り ます 。 


model DRM-5 
抵抗 計 


88x140x220mm 


Re 


i [rm | 
EE 
中 
E 天 
es 


DMMC- 5 


圧 vi 
講和 計 と 穫 1Bu 04 700 5 160, 300gA i 


メ 油 誠 き 際 席 20p A 


DMA-—11 
11 レ ンジ 直流 ミリ アン meter 


0 ~0.6m, 1.2m, 3m, 6m, 12m, 30m, 60m 
120m, 300m , 600m , 3000m A 


電圧 降下 240 mVE 
メー ター 感度 510 A 


DMAC-—11 | 300u , 0.6m, 1.5m, 3m, 6m, 15m, 30m, 電圧 降下 12 mV 
中 点 零 11 レ ンジ 直流 ミリ アン meter | 60m, 150m, 800m, 1500m A ー タ ー 感 度 510k A 


DAM-8 二 DC 2.5% | 電圧 降下 
8 レン ジ 交 直 両 用 アン meter | トー1.2. 3,6,12A AC 5% 感 | 
DRM-5 R X 1,X 10X 100X 1000, 0 ~20 Meg 2 指示 角度 で 全 | 中 高 目盛 109 ,1008 , 1 
5 レン ジオ ー ム meter 目盛 線 0.12 カラ 20 Meg 2 まで 目盛 の 2.5% 
業 品目 


KQ 10K2 ,100KQ 
その 他 の 営 


で 1MogQ 
回 路 計 , プラ ウン 管 オ シロ スコ ー プ , 真空 管 電圧 計 , バ パネル ナー ニタ 真空 管 試験 器 , バッ テリ ー ナ ー タ ー, 
直読 容量 計 , 直読 自己 誘導 計 , 玄 読 周波 数 計 


ハン セン 電機 工業 株 式 会 社 


東京 都 千代 田 区 神田 神保 町 3 の 3 TEL (301) 1221 , 2925 
ee Nr 4 。 縮合 カタ ログ ダグ F550 


日 測量 子 の 
エレ 7 ト 口 ニッ 7 イン A スト ル メ ン ツ 


ーー M OD EL PS シリ ー ズ ' mm 一 


_ 
a ] # cs 3 c/s~100 ke 
ディ ジタル 周波 数 グズ 回 転 数 計 指示 周波 数 . ノ 回 転 数 計 


可 逆 カタ シンター 使 用 にょ る 
ディ ジタル 加速 度 計 
加減 算 カ ウン ター 

PS-303 


UOTINIITDTTT TDDAIITDITI DDTTIIDIDITITIITITITTITIIDIITIDTTNITTITTGTITIITIITITITTITIITIITTIITIIIITITTIIIITITIATY 
ロー ニク 主力 ウン ター ンジ US 
a 光 庄 役 ジ リ ペ 


若 細 a 測 a 
で の 0 エミ ペク 二天 記章 


cwssoxD> 日 測 箇 子 工 業 株 式 会 


東京 都 港 区 芝 金 杉 浜 町 70 TEL 4⑭@51D 18135 


相 印 店 帳 
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新 製品 最大 電流 表示 過 負 荷 継電器 


敬称 DOC リレー (デマ ッ ド オー バ カー レッ ト り レー) 


電動 機 . 電力 用 変圧 器 ・ 焼損 保護 警報 に 


契約 電 用 電力 の 合理 化 促進 に . 時 限 裕 度 の 必要 な 電流 制限 に 


特許 DOC リレー に つい て 


DOC リレー は 熱 動 型 マッ ドア ッ メ ヌー ター と 熱 動 型 過 負荷 継電器 の 2 つの 作用 する 特殊 継電器 
で ある . 用途 ・ 目 的 は 電動 機 . 電力 用 変圧 器 の 保護 . 
・ 制限 , 需 用 電力 の 合理 化 促進 と 契約 電力 の 有効 利用 で あり , 先 ず デマ ッ ド アッ メ ヌー ター の 効果 より 
述べ る . 電動 機 , 電力 用 変圧 器 の 過 負 荷 熱 履歴 に よる 焼損 等 が 最も 多い 事故 で あぁ る . DOC 
リレー に より 事故 発見 が 速やか に で きる それ は マッド アッ メー ター の 指示 に より 常時 負荷 電流 値 
を 可動 指 倖 に より 直読 が で きる , 持続 的 な 過 負 荷 の 最大 電流 を テマ ッ ド 指針 に よ 
きる か ら 判 定 に ょ り 防 止 す る に 役立つ . 時 限 指示 ゆえ ぇ * 隣 時 的 な 
し て いる . 指示 精度 は ば 1.5 級 で ある . 

DOC リレー の 重要 な 可動 素子 は 直 和 熱 式 渦 挫 パイ メタ ル を 使用 し 渦 携 バイ メタ ル は 長 さ が 非常 に 
長い ゆえ ぇ * 膨 有 動 作 率 が 大 で あぁ る か ら , 動作 時 間 が は や ゃ や く 高 感度 で ある か ら 小 電流 で も 銃 敏 
正確 に 動作 する . 回 路 宏 全 と パイ ヌメ タル 方 護 の た め 人 和 飽和 変 流 器 を 併用 し て 保護 効果 の 完 壁 を 期 


OE 


DOC リレー は 周 団 温度 に 影響 され ず , 高温 個所 に 於 て も 常に 一 定 し た 電流 で 動作 で き , 


長期 , 冬期 で ゃ 誤差 状 生 じ な い . 


⑪" 電動 機 の 場合 , 起動 電流 500 で 時 限 "16 秒 の 裕 度 が あり ます か ら 特 種 電 動機 を の 


受 配電 の 時 限 裕 度 を 必要 と する 電 流 


ぞ き 普通 ヵ コ 弄 電 動機 な れ ば 全 負 黄 投 入 起 動 運転 が で きま す . 


(2) DOC リレー- の 動作 時 限 特性 , 電動 機 の 場合 の 保護 動 
で 動作 選 ) i140 負荷 で 35' 秒 160% で 225 秒 語 18 


負荷 , 内 部 故障 等 防護 する . 


(3) 電力 料金 制 時 限 15 分 に 対し DOC リレー- の 指示 時 限 は な 90 久 3 分 時 限 , 100% 8 分 時 限 平均 値 を 指示 する 
電力 を 制御 し 計画 負荷 に 達する と 整 報 に より 報知 する . 
(4) 電力 用 変圧 器 の 過 負 荷 焼損 防止 に DOC リレー- を 使 月 


る . 最大 限度 負荷 に 達し た ら 警 報 し て 過 負 荷 を 報知 し 焼損 を 防止 する . 


電流 応 動 特 性 曲線 


OOF 


室 湯 20°C 


US 


時 際 ( 秒 ) 
詳細 な 説明 書 が て きま し た か ら 御 要求 し て 下さ い 


本 社 工場 
嘆 破 場 


WA 2 生 8 49ND 
90% 3 分 限 


り 直 続 が で 
恒 流 は 指示 し な い 特 長 を 有 


有する と デマ ッ ド ァ アッ メ ヌー ター の 指示 に より 持続 過 負 荷電 流 の 最大 


過 負 荷 時 限 動作 特性 


で あぁ 


ara の 4 
第 22966 


DOC j=R6 型 ( 角 型 3 
150x150 m/m 


モー トル の 定格 負荷 100% に 対 し 
3 SY 設定 値 に 対す 動作 曲線 


00 
Ue TZ ON TN 


時 爾 ( 紗 ) 
カタ ログ 進呈 


電気 計器 ・ 継 電器 ・ 変 成 回 


京都 市 下京 区 中 堂 寺 北町 28 


ヒラ 域 電 計 換 様 式 次 


電話 王 生 (84 わ の 1918・2428 番 


味 都 市 右京 区 山内 山 ノ 下 町 2 番地 (継電器 工場 ) 


作 特 性 は モー トル の 定格 の 110% 負荷 で は 不動 作 で あぁ っ て , 120 負 荷 で 100 秒 
0% で 16 秒 , 200% で 12.5 秒 300 必 で 6 秒 で 確 実 に 動作 し 単 相 運 転 , 適 


ゆえ 電流 管理 に より 震 用 


90 
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上 テッ クス 
エス テッ クス は , ポリ エス テル 樹脂 を 主 成分 


と し て 完成 し た 弊社 独自 の 耐熱 テ ナ メ ル 銅 線 
きき 容 種 る 優 攻 た 特長 を 有 し で お ぉ おり ます 。 


一 主要 特長 
1. 下 種 総 緑 用 機器 に 使用 で きる 耐熱 性 
2. 化学 的 に 安定 で 強 較 な 皮 腰 
3. 機器 の 小型 軽量 化 に 役立つ 良好 な 占 積 率 


ウタ ネッ クス 
ウタ ネッ クス は , ポリ ウレ タジン ジ 結 合 を も 。 宮 誠人 成 
樹脂 を 主 成分 と し て 完成 し た 弊社 独自 の ポリ ウレ 
タン エナ メル 銅 線 で , 各種 の 優れ た 特長 を 有 し て 
お り ま す が , 特に フレ オン 冷凍 機 用 モー ター 巻 線 
に に 半 で お る 

一 主 要 特 長 一 - 

優れ た 耐 薬 品 , 耐 溶剤 性 

皮膜 を 丈 離 し な いで も で きる ハン ダ 付 作業 

良好 な 耐熱 性 と 耐 湿 性 


昭和 田 線 協 頃 株 式 慢 社 


本 社 並 工 場 川崎 高 - 東 呈 上田 3 一 1 . 全 り 
東京 販売 店 丸 の 内 (東京 海上 ビル 新館 ) 


i i ES} 大 阪 ・ 名 古屋 ・ 福 岡 ・ 仙 台 ・ 札 幌 
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O 


7-7 ル 


特 長 

アル ミ シ ー ス は , 銘 被 に 
比 じ 軽量 で あり ます 。 
アル ミ シ ー ス は , 機 械 的 
強度 に すぐ - れ で いま りす 
導電 性 か よい 。 

アル ミ シ ー ス は , 面 振動 
EC AE 
アル さ a シ i スス は 3 計 出 点 5 
再 結 晶 温 度 か が 高く , 熱 安 
定性 が 大 で あり ます 。 


大 互 電 線 村 式 合 社 


大 阪 = c 2 RC Wf BE 般 選 男 貫 ビ 


(0 導 上 e 層 きま ビ ニル = 新 館 


東京 7 寺 宮 賠 代入 の 
田 布 穫 0 和 山 


場 崎 


丸 の 内 
市 有 


前 52 


電 気 学 
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UDC 621. 315. 211. 2. 015. 52: 621. 315. 616. 7 


ブ プ ブチルゴム 電力 ケー ブル の 端末 フラ ッ シ オ ー バ * 
志 呈 計 余 、 、 田 eF 


Dll 


1. 緒 


最近 念 激 に 埋 要 の 増し て きた ゴム ・ プ ラス チッ ク 電 

カケ ー プ ル は 端末 処理 お よび 接続 が 容易 な こと に 大 き 
な 特徴 を も っ て いる 。 これ は 従来 の 油 浸 紙 電 カケ ー ブ 
ル で 行わ ね れ て きた よう な 油 湯 ロー ル 紙 巻 , が いし 取り 
付け , 脱 気 乾燥 処理 , 絶縁 油 ま た は 混和 物 注入 な どの 
一 連 の 操作 に 代 っ て , 簡単 な 絶縁 テー プ 巻 き 処 理 だ け 
で 湾 ま きれ る 点 に お る て の 

この 端末 処理 方 式 は 初期 に だ お いて アメ リカ より 輸入 
され た も の で は ある が だ が, 国内 で も を, すでに 地 C-141 の 
付属 書 と を として, 3~6EKV 級 の も の に つい て 推奨 案 が 規 
定 き れ , 製造 考 に ょ より それ ぞ れ 独特 な 方 式 で 広く 使用 
ざれ で る 

し か し な が ら , 構造 決定 の 基準 は 不明 確 で あり , 谷 
理性 の 判定 は 過去 に お いて 使用 され て きた と いう 事実 
の み で あぁ る た あめ , 積極 的 な 改良 , 臨機 の 応用 た に は 自信 
を 持て な か っ た 。 ま た, 20KV 級 の ケー ブル に 対し て 
は , 使用 者 の 要望 が ある に も か か わら ず , 依然 と し て 
が いし じ し 形 ブッ シン グ を 標準 と し て いた 。 

も と より , 端末 構造 の 設計 基準 と な る も の は 明らか 
た に 電力 系 統 た 発生 する 内 外 の サー ジ お よび 運転 状態 に 
お ける 使用 電圧 に 対す る 電気 的 裕 度 で ある 。 し た が っ 
て , ケー プル お よび 端末 部 の 電気 的 強度 が , その 電力 
系 統 の 他 の 機器 の 絶縁 と 協調 し な けれ ば な ら な い 。 す 
な ね わ も 合理 的 か つ 経 湾 的 な 設計 を 行う た ゐ に は ケー ブ プ 
ル 端 末 部 の フラ ッ シ オ ー バ 電圧 を 測定 し , 導体 寸法 , 
絶縁 体 厚 償 よ び フ ラッ シオ ー バ 距離 と の 関係 を 求め て 
お か な けれ ば な ら な い 。 

本 論文 は プチ ルコ ム 電 才 ケ ー ブ プル 使 用 し て , 
衝撃 波 お よび 商用 周波 数 た 対す る 端末 部 の フラ ッ シ オ 
ー バ 現象 を 考察 し た も る もの で あり , これ より 端末 構造 の 
設計 基準 を 得る こと が 目的 で ある 。 

一 方 , この 現象 は 放電 物理 的 に も きわ め て 興味 深い 
問題 で ある 。 す な わ ち , 深 面 フラ ミッ シオ ー バ を 生じ る 
部 分 か ら み て 誘電 体 背 面 に 高圧 部 分 が あぁ る 場合 の 表面 


* The Flashover Phenomena on Terminals of Butyl Rubber 
Insulated Power Cables. By B. YODA, Member (Hitachi Wire 


and Cable, Ltd.). 
† 日 立 電線 株 式 会 社 


昭和 "35 年 "3" 月 (J.IEE.J.) 


者 1 


放電 で ある た め , 現象 は きわ め て 複雑 で あり , 単なる 
気体 放電 か ら の 類推 困難 で あぁ る 。 こ の 場合 の 定量 的 
な 考察 は Toepler 氏 の -Gleitbuischel の 長 さ に 関す 
る 実験 式 を 用 いて , "Grtnewald" 氏 の 誠 沿 面 フ ラッ シ 
ォ ー バ の 電圧 を 計算 し た も の , お よび が いし に 関す る 
Elsner, Rebhan 両氏 の 計算 な ど が ある が , わが 国 
で は , "大 木 氏 その 他 二 三 の 研究 者 の 実験 が あぁ る 程度 
で あぁ る 。 の 大木 氏 は 繊維 質 謗 電 体 , 酸化 チタ ン 磁 
器 , 普通 磁器 , 複合 誘電 体 を 用 いて 詳細 な 実験 を 行 \ 
Toepler 氏 の 式 と 比較 検討 され て いる 。 

筆者 ら の 使用 し た 誘電 体 は ), ブチ ル ゴ ム だ け で ある 
が , 電力 ケー プル と し て の 構成 ) すなわち もち ケー ブル の 
導体 径 , 絶縁 体 厚 , 表面 状態 を 種々 変化 させ , 齋 燥 お 
よび 注水 時 の フラ ッ シ オ ー バ 特性 を 求め て , Toepler- 


大 木 氏 の 結果 と 比較 し た 。 
また 最後 に 実用 ケー プル 端末 へ の 適用 例 を 述べ , 設 
計 基 準 の 合理 性 に 言及 する 。 


2. 端末 部 の 衝撃 フラ ッ シ オ ー バ 


(21) 実験 試料 前 述 の と お り , 背面 電極 を 
する 場合 は 誘電 体 の 種類 と ょ っ て フラ ッ シ オ ー パ 電圧 
が 思 な る ので, 人 策 二 き 和 款 し じ た だ た プチ テッ ルル ゴ 信 電力 ケー ププ 
ル 5 種類 と つい て , 端末 部 加工 順序 に し た が っ た は 段 
階 の 試料 を 作 人 製 し た 。 


第 1 表 供 試 ケ ー ブ プル の 構造 
8" 導体 寸法 | ブチ ル ゴ ム 絶縁 体 厚 | 固有 容量 

CkV) Cmm?) Cmm) CF/m*?) 

DC 66 | | 15. 4 1.62x10-? 
AC 20 | 60 | 13.2 1.9 x10-s 
AC 10 | 325 | 8.2 3.39 x10-9 
AC 6 | 125 | 4 5.05 x10-3 
AC 3 14 3.0 9.11x10- 


(a) 表面 無 硫 理 策 図 Ka) に 示す よう に プチ ル 
ゴム 絶縁 体 上 た な ん の 処理 も 施さ な いも の で , 電極 間 
隔 0.05m か ら 0.8m に わた っ て 東 燥 , 注水 お の お の 
の 場合 に つい て 沿 面 衝撃 フラ ッ シ オ ー パ 電圧 を 測定 し 
7 

(b) 表面 自己 融 着 性 絶縁 テー プ 巻 プチ ルプ ゴム 絶 
緑 体 の 表面 を を 清浄 に じじ, に の 上 た に ゴム ・ プ ラス チッ ク 


太 ) 
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すず めっき 団 銅 線 20mm% 艇 し た も の , お よび 屋外 用 に 使わ れる 雨 お お い を 取り 
高圧 側 付け た 試料 に つい て 実測 し た 。 試料 状態 を 策 2 図 (b) 


し ゃ へ い 導 全 
(a) 表面 無 処 理 


自己 融 着 性 絶 紋 テ ー プ 
すず めっき 軟 銅 線 20mm¢ 
て ) 

|224 

[用 る 


3 交 
a 


し ゃ へ い 導 全 
(5) 自己 融 着 性 交 線 テ ー プ 巻 


第 1 図 試料 状態 


系 統 の 自己 融 着 性 絶 緑 テー プ (誘電 率 一 2.3) を , 1/2 
ラッ プ で 約 0.2 mm 厚 に 1 回 巻 付 けた 状態 で 乾燥 時 の 
試験 を 行っ た 。 こ の 状態 を 第 1 図 (b) に 示す 。 

(c) 補強 体 付 第 2 図 (a) に 示す よう に し ゃ へ い 
体 縁 端 部 を 自己 融 着 性 テー プ で 補強 巻き し た 後 , し ゃ 
へ い 体 を 徐々 に 広げ た , いわ ゆる スト レス コー ン を 取 
り 付 けた 状態 で (2) 項 と 同様 な 測定 を 行っ た 。 

(d) ビニ ル チ ュ ー プ ブ 被 枚 ぉ よび 雨 お お い 付 ケ 
ー プ ブル が 実際 に 布設 され た 場合 の 処理 は 最 外 層 に ビニ 
ば た だ は ビー ニー ラ レデ ュー プ が 施さ れる 。 そこ で 
筆者 ら の 実用 し て いる 加熱 収縮 性 ビニ ル チ ュー プ を 被 


斉 正 側 補強 係 、 


(a) 補強 佑 付 の 試料 状態 
自己 融 着 性 絶 緑 テ ー プ 
(表面 ビニ ル テ ー プ ) 加熱 収縮 性 
ビニ ル チ ュ ー プ 自己 融 着 性 絶 緑 テー プ 


= ニニ 
ーー ro ーー 


DD ぁ 
6kV 100¢ 37 
104 120" 52 


に 示す 。 
以上 は た か だ か 15kV 級 ま で の ケー ブル に 対す る 
ゃ の で ある が , 特別 な 用 途 に 設計 され た 20kV ケー 
ブル の 端末 に つい て る 測定 し た 。 こ の 一 例 は 第 2 図 () 
に 示し た も の で , 補強 体 を 取り 付け た 上 に ブチルゴム 
を モー ルド し て 雨天 い を 5 個 付 けた る の で ある 。 
(2・2) 実験 方 法 、 上 記し た 各種 の 試料 に 対し て , 
1x40 ps の 標準 波形 の 負極 性 衝撃 電圧 (ケー ブル の 耐 
電圧 試験 規格 に 準拠 し た ) を 印加 し た 。 供 試 ケ ー ブ ル 
の 長く は すべ て 約 3m と し , フラ ッ シ オ ー バ 算 離 は 
最 夫 0.8m まで と れる よう に し た 。 
電極 に は 2.0 mm?% の すず めっき 団 銅 線 を 使用 し , 
高圧 側 は ケー ブル 導体 と 接続 し た 。 
フラ ッ シ オ ー バ 電圧 の 測定 は 62.5 mm¢ ぉ よび 500 
mm¢% 一 球 接地 式 球 ギ ャ ッ プ を 使用 し , 測定 時 の 温度 
(20°C, 760 mmHg) に 対す る 
相対 空気 密度 を 求め て 補正 し た も の で ある 。 また 湿度 
は 相対 湊 度 65~85 % 以内 で 実験 し , 特に 補正 は 行わ 
な か っ だ た 8 
電圧 は 2.5kV ずつ 上 昇 さ きせ 各 5 回 課 電 し て それ ぞ 
れ の 放電 率 を 求め 100 % 放電 する まで 上 昇 し , これ 
が ながら, 肉 そ う 法 だ よっ で 5004 フ ラッ シン シン オーパ 電 序 を 求 
oeS 
な お , 正極 性 衝撃 電圧 を 印加 し た 結果 は , 負極 性 の 
も の より 10~15 % 低い 値 と な っ た が , 整理 検討 に 便 
利 な た め 割 受 し た 。 
注水 状態 の 実験 で 使用 し た 水 は 固有 抵抗 10* 
92cm 程度 の 清水 で あり , 注水 量 は 55~60 mm/h 
で 注水 角度 は 約 45° と し た 。* 
(23) 実験 結果 
(a) 表面 状態 の 影 細 表面 無 処理 状態 で 乾 
燥 時 に ポポ け る フラッ シオ ー バ 電圧 特性 を 第 3 図 
(a), 注水 時 の 特性 を (b) に 示す 。 ま と た 第 2 図 に 示 
し た よう に , 表面 に 自己 融 着 性 絶 緑 テ ー プ を 巻い 
た 場合 の 乾燥 時 の 特性 を 第 4 図 に 示す 。 
どの 結果 か ら み て も , フラ ッ シ オ ー パ 電圧 は フ 
ラッ シオ ー バ 下 離 の 小さ い ほ うぅ で 央 激 に 上 昇 し , 
0.15~0.20m で 飽和 する 傾向 が ある 。 この こと 
は 背面 電極 の ある 場合 の フラ ッ シ オ ー バ 現象 に 特 


(c) 雨 お お い 付 の 試料 状態 (20kV, 60mm?) 
(表面 ブチ ル ゴ ム モー ルド ) 


第 2 図 試料 状 態 


(2 ) 


有 で あっ て , 距離 を 長く し て も ゃ も フラッ シオ ォ オーパ 電 


圧 の 大 幅 な 上 昇 は 望め な いこ と が わか る 。 


表面 に 自己 融 着 性 絶 線 テ ー プ を 巻い た 場合 は , 表面 


* JEC-106 に ょ れ ば 注水 量 は 3 mm/min で , 注水 角 45°*, 固 看 
抵抗 は 3,000~20,000 Qcm と な っ て いる 。 
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200 E 
20.5~ 29°C 表面 を 清浄 に し て か ら , 実験 する ARES 
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CE (b) 残留 電荷 の 影響 。 フラ ッ シ ォ オー 電圧 の 評 
3~82 9% ーー 
価 は 放電 率 と 印加 衝 繋 電圧 が ほぼ 直線 的 関係 に あるこ 
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et 20™ 60 # 
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30 0.2 0.4 06 0.8 
フラ ッ シ オ ー バ 密 上 毅 (m) 
自己 融 着 性 絶縁 テー プ 巻 , 乾燥 時 
第 4 治 面 フラ ェ ッ シオ ー バ 電圧 特性 


無 処理 の 場合 より る 1040% 上 昇 し て お り , 
ル の 絶縁 体 が 薄い も の ほど この 上 昇 率 は 大 きい 。 
フラ ッ シ オ ー バ の 表面 に トラ ッ キ ング の 跡 は 認め ら 
れ な い が , ケー プル 和 縁 体 と 自己 融 着 性 絶 紡 テ ー プ と 
ote ly また は 絶縁 体 の 表面 が 汚損 し 
0 ER 
9 を お 夫 和 人 て 基 お る 
この と き に は 層間 内 面 に 完全 な 火花 放電 通路 が 生じ , 
以後 は 時 離 を 長く し て も ゃ も フラッ シオ ー パ 電圧 は 上 昇 し 
な だく ぐだ つた が っ ご ざ の すま "が だ な 場合 中 ば 直人 ジ 
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と か ら , 内 そう 法 に よっ て 求め た 50 9% フラ ッ シ オ キー 
バ 値 で ある 。 こ の 値 に 影響 する 要因 の 一 つ に 残留 電荷 
が ぁ あぁ る 。 す な わ ち , 前 の 電圧 印加 に ょ っ て 絶縁 体 上 に 
残 望 し た 電荷 が , 次 に 電圧 を 加 を た 場合 の 電界 の 強 さ 
お よび 分 布 に 変化 を 与え そる こと で ある 。 本 論文 で は , 

直接 この 問題 を 取り 上 げ て 解明 する こと は し な か っ た 
が , 実験 笠 上 におい て, 最初 か ら フ ラッ シオ ォ オー 電圧 
を 見 越し て か な り 高 い 電 圧 を 加え た も の と , 低 電圧 か 
ら 開 始 し で 徐々 に 上 昇 く させ 何 回 % 印加 し た 場合 と で 
は , し ば し ば 異な る フラ ッ シ オ ー バ パ 値 を 示す こと が あ 
っ た 。 た と を ば , 乾燥 時 に は 最初 の フラ ッ シ オ ー バ が 
内 re マミ れ が 100 9% 放電 率 縮 が る まで 1 25 人 kV 
つっ つ 上 昇 し て "15kV 程度 (6 段階 ) の 範囲 に わた る 。 
一 方 , 注水 時 の も の で は 比較 的 宏 定 し て お り , 広い も 
の で る 3 段階 程度 で あっ た 。 ヒ た が っ て 残留 電荷 の 影 


紅 は , ある 場合 に は か な り 大 きい こと が 想像 され る 
(c) 注水 の 影響 Os A 


は 東 燥 時 の も の に くら べ て 小さ い 。 す な ね わ や ち , 表面 無 
he 
小 ぎ ざい ほう で ご の 傾向 が 著しく , 現 離 の 大 きく な る 

攻 だ が (減少! 生 で い %% 

また , 注水 の 影 細 は 普通 に 得 ら れる 水 の 固有 抵抗 
1031042cm の 範囲 で は あぁ まり 変化 し な いで , むし ろ 


SD) 
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注水 時 間 や 付着 状態 で 著しく 異な り , 現象 は 複雑 で あぁ 
る 。 た と を ば 端末 部 表面 が 一 様 な 液 面 と 考え を られ る ょ よ 
ぅ に ぬれ た 場合 に は フラ ッ シ オ ー パ 電圧 も 定 し て い 
る が , 水滴 が 付着 し て いる よう に むら の ある ぬれ 方 を 
る と シン テ ペ 電 さ 価 き な 0 り 肝 が る 安 坪 で 
あぁ ある 。 こ れ は ぬれ た 部 分 の 導電 率 が よい た あめ, 等 電位 
面 を 形成 し 電極 の 延長 の ょ うに 作用 し , ぬれ の 少な い 
部 分 か ら フ ラッ シオ ー バ が 始ま り , 次 に この ぬれ た 部 
分 が フラ テラ ッ シオ ー バ て ゆく と 考え られ る > 

し た が っ て , この よう な 場合 は 絶縁 体 表 面 の 吸着 特 
伴っ て 大 き な 馬 異 を 生じ る こと ご な る s 

(d) 補強 体 の 効果 使用 電圧 6kV 以上 の ケー 
ブル で は 第 2 図 に 示し た ょ うに 自己 融 着 性 給 緑 テー プ 
に ょ る 端末 補強 体 が っ つけ られ る 。 こ の 場合 の 加 燥 お よ 
び 注 水 時 に お ける 沿 面 衝撃 フラ ッ シ オ ー パ 電圧 特性 を 
第 5 図 に 示す 。 曲 線 の 傾向 は 表面 無 処 理 の 状態 と 同様 
に , フ ラッ シオ ー バ 下 離 の 短い ほう で 上 昇 率 が 大 きく 。, 
0.2m 程度 で は ほとん ど 飽 和 状 態 に 近づい て いる 。 た 
だ し , 絶対 億 は 大 きく , た と えば 0.6m の 場合 に 表 
面 無 処 理 の 場合 より も 40~60% 増加 し て いる 。 な お 
補強 体 角 の 影響 は 第 6 図 の と お ぉ おり で ある 。 

も と より 補強 体 の 効果 は ケー ブル 絶縁 体 自身 の 補強 
た ある が , その ほか に この 部 分 の 絶縁 体 厚 が 増す こと 
に よっ て , 固有 容量 が 減少 し 背面 電極 の 影響 が 少な く 
な なり プラ テラ ッ シ オ ネー 電圧 が 和志 昇 豆 る を と 孝 られ る 6 


2 
3 16 ~25 $C 
T56.3 ~767.0 mm ジ 
63~67 6 © 
200 
“= 
で 
財 
店 160 ーー 
| 
SR I 
nN) 
> 
iii: 
ER EY ES 
sg 2 
goF / 注水 時 
> 20kV 60mme 
=~=X-- 0 る 
= 6 125 » 
* alam 204 60 7 
% (第 2 図 試料 の 場合) 
{ 
0 02 0 7 06 08 


フラ ッ シ オ ー バ 距離 (m) 


補強 体 付 , 乾燥 お よび 注水 時 
第 5 図 治 面 プ ラッ シオ ー パ 電圧 特性 


注水 の 場合 に も 同様 な 効果 が 期待 され る が , フラ ッ 
シオ ォ オーパ 電圧 の 絶対 値 は 10~35 % 低下 し て いる 。 
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第 6 スト レス コー ン 角 度 に よる 
フラ ッ シ オ ォ オーバ 特性 


3. 結果 の 考察 


以上 述べ た 実験 結果 に 基づい て , ケー ブル の 寸法 と 
端末 部 の フラ ッ シ オ ー バ 距離 と の 関係 を 求め あて お く と 
実用 的 に 好 っ ご うぅ う で ある 。 本章 で は さら に この 関係 と 
従来 か ら 知 られ て いる 実験 式 と を 比較 検討 する 。 

(3・1) 沿 面 フラ ッ シ オ ー バ 距離 の 影響 誘電 体 の 
背面 に 電極 が 存在 する 場合 の フラ ッ シ オ ー バ 現象 は , 
Toepler 氏 の Gleitbuischel の 長き に 関す る 実験 式 を 用 
いて , Griinewald_ 氏 “や が 次 式 を 提案 も て いる 。 これ 
は 電極 間 が 橋 絡 し , 放電 路 を 通じ て 大 量 の 電子 が 流れ 
て フラ ッ シ オ ー バ する 場合 に は Gleitbuschel の 長 さ 
が 治 面 フラ ッ シ オ ー バ 下 離 に 達する と し て 衝撃 電圧 
VY(V) を 求め た も の で ある 。 


K, 
7 (OM.K.S. 単位) i 


た だ し , 7(m): 沿 面 フ ラッ シオ ー パ バ 現 離 , Kv: 
実験 定数 で 正極 性 衝撃 波 に 対し て は 73.6, 負極 
性 で は 74.25 と され て いる 。C* 固有 容量 (F/m?) 

で 次 の 式 で 与 そ を られ て いる 。 


ex8.854x10=12 


2 # 


1 

ここ で ,'e: 誘電 率 , n: 導体 半径 (m), ヶ 2z: 和 

縁 体 外 半 径 (m) 

これ ら の 式 は か な り 広 範囲 た わた っ て 近似 され て い 
る が , 特に 4 お よび V の 大き い 場 合 に よく 一 致す る 。 
従来 , ゴム ・ プ ラス チッ ク ケ ー ブ ル の 端末 部 に は ょ よ 
くれ が 疹 半 に され で いた だ の で UR 
計算 し た 結果 と 筆者 ゅ の 実験 し た 表面 無 処理 乾燥 状態 
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の 場合 と を 比較 する と , 第 3 図 (a) の 点線 と 実線 の 関 
係 の ょ うに な る 。 いずれ の 場合 に も 実測 値 の ほう が 高 
く 、 実 測 値 は 距離 の 小さ い ほ うぅ う で 急 し ゅ ん な 上 昇 を た 
どり , 0.15~0.2m 近辺 で も っ と も 差 が 大 きく , 30% 
前 後 と な り , その 後 は 徐々 に 計算 値 に 近づい て いる 。 
ここ で , 実測 値 に 適し た 実験 式 を 求め る と 


K 
V= i (0. 758 logo 7+0. 988) +Z...( 3 ) 


と な る 。 こ の 式 を 用 いて 計算 し た 結果 と 実測 値 と を 比 
較 す る と 人 築 7 図 の よう に な り , 実験 範囲 内 で は きわ め 
AS 

(3) 式 に だ お いて 補正 項 が 大 きい 理由 は 1) 式 が 対象 と 
し て いる 針 対 平板 電極 と 異な り , 電極 に すず めっき 球 
鉛 線 を 用 いた た め と 思わ れる が , の この 結果 は ①) 式 
に よる ケー ブル 端末 の 設計 で は 裕 度 が 大 き 過 ぎる こと 
を 意味 し て いる 。 


DC 66kV 80 mme 


) 
© 
| 


沿 面 フラ ッ ン オー バ 電 圧 (kV) 
0 
ce 


a 
02 0.4 0.6 0:8 1.0 12 
“(0.758 log t+0.988)+1 


実線 は 計算 式 (3 う に より 求め た 
治 面 忠 離 の 補正 に ょ る フラ ッ シ 
オォ ー パ 電圧 特性 


第 7 図 


し か し , "いずれ に し て も, 端末 部 の 距離 を 長く し て 
る も ゃ フラッ シオ ー バ 電圧 の 上 昇 に た は あぁ まり 寄与 し な いこ 
と は 明らか で ある 。 

(3・2) 絶縁 体 の 影響 治 面 衝撃 フラ ッ シ オ ォ オー 
バ 電 圧 は (1), 3) 式 の ょ うな 形 で 表わさ れる 和 距 離 の 関 
数 で あぁ る が , ケー プル の 給 緑 体 は 固有 容量 を 媒介 と 
し て 変化 する 。 第 8 図 に 固有 容量 の 変化 た に よる フラ ッ 
シオ ォ オーパ 電圧 特性 を 示す 。 

絶縁 体 の 厚 さ が 増す と フラ ッ シ オ ー パ 電圧 は 上 昇 す 
る が , これ は 背後 に ある 高圧 側 電極 の 影響 度合 を 示す 
も ゃ ので, 極端 に く な る と フラ ッ シ オ ー バ 電圧 は 厚 さ 
に 正 比 例 し て 増加 する 傾向 を 示す 。( 第 9 図 ) 点線 は 
(1) 式 を 用 いた 計算 結果 で あぁ る 。 実験 結果 は ほとんど 
完全 に 直線 で ある が , その こう 配 は フラ ッ シ オ ー バ 政 
の ある 0 し た が っ で 2 シン イイ テテ 
距離 の 短い 範囲 で は 比較 的 絶縁 体 厚 に ょ る 影響 は 少な 
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固有 容量 (x103 F/m*) 


表面 無 処 理 , 乾燥 時 
第 8 図 固有 容量 に よる 沿 面 フ ラッ シオ ォ オーパ バ 電圧 
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50% フ ラッ シオ ー バ 電 諾 (kV) 
ow 
oo 


40 
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8 
絶 線 信 厚 さ (mm) 


表面 無 処理 , 乾燥 時 
筑 9 図 絶縁 体 厚 に ょ る 沿 面 フ ラッ シ 
ォ ー パ 電 尾 


い % 

一 方 , 針 お よび 砲弾 形 電極 と 平板 電極 に お ける 
Gleitbiischel た に 関す る Toepler 氏 の 実験 に た よれ ば フラ 
ッ シ オ ー パ 電圧 は 絶縁 体 厚 の 二乗 根 に 比例 し の 
Hueter, Papen 氏 ら の と よれ ば 固有 容量 の 三 乗 根 に 
逆 比例 する と いわ れ て いる 。 し か し , これ に は 残留 電 
荷 の 影響 な どる 関連 し , 一 概 に は 論じ られ な いと 考え 
る 6 

いずれ に し て も, 高圧 ケー ブル ほど 絶縁 体 が 厚く , 
端末 部 の フラ ッ シ オ ー パ エ 離 を 長く し な けれ ば な ら た な 
い が , そう する こと の 効果 が 顕著 で ある と いう 事実 は 
設計 上 きわ め て 有利 な こと で ある 。 


5) 
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4. 端末 部 の 交流 フラ ッ シ オ ー バ 


以上 で , ケー プル 端末 部 の 衝撃 フラ ッ シ オ ー バ 特性 
は 明らか に な っ た の で , 本 章 で は 商用 周波 数 の 交流 フ 
ラッ シオ ー バ 特性 に つい て 述べ る 。 

(41) 試料 お よび 実験 方 法 - 試料 お ょ び 実験 方 
法 は 前 章 と 同一 で ある が , 印加 電圧 は 50 c/s, 電圧 上 
昇 率 は 500 V/s と し た 2 

(4・2) _ 実験 結果 お よび 考察 

(a) 団 燥 時 表面 無 処理 お ょ び 補 強 体 付 の 場合 
の 結果 を 第 10 図 に 示す 。 補強 体 の 効果 は フラ ッ シ オ 
ー バ 中 離 の 短い ほう で 著しく , 0.8m 前 後 か ら は 無 処 
理 の も の と 差 が な く な っ て くる 。 なお, 補強 体 角 の 影 
響 は 第 6 図 に 示し た よう に な うり, 交流 の 場合 に は 約 6 
ー10° で あれ ば フラン ッ シ ネ =ー ゲ が ぶ 電圧 は ほ ( 三 定 みな 
る 6 

100F 
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ーー メー -※ー-= 101 325 » 
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20 
ha 3n 14 " 
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フラ ッ シ オ ー バ 距離 (m) 
Ci う : 表面 無 処理 
乾燥 時 


第 10 図 交流 治 面 フ ラッ シオ ー パ 電圧 特性 


Cii う : 補強 体 


衝撃 フラ ッ シ オ ー バ で 求め た (① り ) 式 お よ ょ び (3) 式 に 対 
応 し て , 交流 フラ ッ シ オ ー バ の 場合 の 表面 無 処理 乾 燥 
時 の 実験 式 を 求め る と 


V= a 褒 を 83、28 思 ee (4) 


き を 炎 る 。 ただし, 記号 は 前 と 同様 で ある 8 
こと これ に よれ ば 全般 的 に 距離 に 対す る フラ ッ シ オ ー バ 
電圧 の 上 昇 率 は 衝撃 電圧 特性 に た くらべ て 大 きい 。 
Cb) 注水 時 「 "衝撃 フラ ッ シ オ ー バ の 実験 と 同様 
に し て , 交流 電 克 を 印加 する と , 表面 無 処 理 で 全体 が 
一 様 に 凡 れ た 場合 に は 表面 抵抗 に よる 発熱 が 大 きく , 


(8) 


ケー プル 絶縁 体 の 焼損 が だ 生じ, いわ ゆる フラ ッ シ オ ー 
バ 現 人 象 と は な ら な い 。 

一 方 , 表面 に 自己 融 着 性 絶縁 テー プ を 施し た も の で 
は , 軍 離 に 対し て フラ ッ シ オ ー パ 電圧 は 直線 的 に 増加 
する 傾向 を 示し て いる 。 

た , 交流 フラ ッ シ オ ー バ は ケー ブル の 固有 容量 に 
は ほとん ど 無 関係 で , 表面 物質 の 抵抗 値 に と にょ っ て 著 し 
くく 影響 され る 。 

し か し な が ら , 実際 に 使用 され る 正規 加工 状態 で は 
非常 に 高い フラ ッ シ オ ー バ 電圧 を 示し , 策 2 表 の と お 
り ケ ー ブ プル 本 体 で 絶縁 破壊 し て し まう の で , 交流 に 対 
する フラ ッ シ オ ー バ は 問題 な いこ と に な る 。 


第 .2- 表 - 妨 ョ スチ チッ ョ 旬 ペ ッ ド 人 姿 流 電圧 特性 


ケー プル 種類 フラ ッ シ オ i 
電 庄 「 十 法人 パ 更 離 ee | = 
CkV) [cmm3 | Cm を 燥 | 注 


20 60 0.76 lo 非 破壊 [rio 非 硫 填 | 47.0 


10 | 325 | 04 hoo 0 (| 97 | 40.0 
6 | 125 | 8 | 87 oe 34.0 


きら に , 暗室 中 に お いて 注水 状態 の 使用 電圧 に お け 
る 表面 可視 コロ ナ を 観測 し た が , 認め られ な か っ た 。 
結局 テロ ナ 開 始 電圧 は 第 2 表 の よう に か な り 高 い 値 を 
示す の で , 使用 中 の コロ ナ 劣 化 の 心配 は な い 。 


5. 実用 設計 へ の 適用 


(5<1) 概 要 現在 , 筆 者 ら が 標準 と し て いる ゴゴ 
ム ・ プ ラス チッ ク ケ ー ブ プル 用 端末 (略称 プラ スチ ッ ク 
ヘッ ド ) の 一 例 を 策 11 図 に 示す 。 こ の 方 式 の 特徴 は 
線 心 保護 用 と し て 軟質 ビニ ル チ ュ ー ブ お よび 加熱 収縮 
性 ビニ ル チ ェ ュー プ を 使用 し , 表面 汚損 を 防止 し 作業 
を 簡 克 化 し て いる こと で あぁ ある 。 し た が っ て , 定期 的 な 
表面 清 拭 と ょ る 清浄 状態 の 保持 な ら び に 入 12 図 の ょ よ 
うに 言 び だ 付 に ま の ぞう ベベ に た より 7 有 20 ラ ララ ジオ テ 
パ バ 現 離 を 増加 させ る こと が 可能 で ある 。 

プラ スチ ッ ク ヘ ッ ド の 沿 面 フ ラッ シオ ー バ 距離 は 
相 C-141 付 属 書 に ある と お おり, 3kV で は 250 mm, 6 
kV で は 400 mm を 採用 し て いる 。 た だ し , 屋内 用 の 
も の で は これ と 同等 また は 若干 短く する こと も ある 。 

(5・2) 設計 基準 の 合理 性 上述 し た 実験 結果 ょ 
り , 実用 プラ スチ ッ ク ヘ ペ ヘッド の 設計 基準 の 合理 性 を 検 
詩 電 供 認 誠 る 

前 記し た よう に , 交流 フラ ッ シ オ ー バ は 正規 た に 加 
し た プラ スス チック ペ ベッ ヶ ッ ド に ご 対 じ て は 過大 の 和裕 度 交 あら 
か ら , 衝 繋 フラ ッ シ オ ー バ だ け か ら , これ を 検討 すれ 
ば ke る 座る る 

まず , ケー プル 系 統 の 衝撃 波 に 対す る 絶縁 レベ ル を 
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基盤 と する 。 基 準 衝 撃 絶縁 強度 を 耐圧 保障 値 と し 
こと の 値 を (3) 式 の V に 代入 し て 種々 の 導体 寸法 に 


Gh 線 収 信 周 箱 対す る 7 を 計算 する と 第 13 図 の ょ うに な る 。 破 
( 線 必 保護 管 (ビュ ニル チー プ ) 線 は 現用 標準 設計 値 を 示し た も の で ある 。 す な ね ゎ 
NE ち , この 図 は ケー ブル の 表面 無 処 理 の 乾燥 状態 に 
(上 ⑪ 芳 岐 籍 条 付 ' 選 14 


(5) 加熱 収 筑 性 ビニ ル チ ュ ー プ 
(ビシ チュー フ ) Nd 


(BY RE th i 
6 1.0 
9 RP a eV) > NZORY 
1 = ~~ 54 
(8) cS 直 08 RN x 10 7 
CE 2 紅 20 kV 近 準 設計 値 2“ 6 
(表面 に 巻き 止め 塗料 浴 ) 時 谷 
(0⑩) "自己 融 着 性 給 縁 テー プ 上 
8 


(1) すず めっき 較 銅 線 
2) 邊 給 地 ロク ラペ シュ 


0 


(13) ケー フル し ゃ へ い デ ー フ 


NE お 0 
| (00 20 50 100 200 500 1000 
(た だ し 屋外 用 の み ) 公称 導 信 断面 積 (mm) 
策 11 10EV3 心 用 プア ラス チッ ク ヘ ペッ ド 第 13 図 基準 衝撃 絶 縁 強度 (BIL) に 対す る 
臨界 治 面 距 離 
jpL 沿 面 貴 殴 。 沿 面 貴 離 党 面 貴 区 
0.4m 0.4m 0:76m 


[4 事 ケ 滞 
a ーー : 注 水 
⑪ 端 F 200 ; 


CE FR ルー 
(表面 に 巻き 止め 塗料 疹 布 ) 
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[Cs) 


(3) 自己 悪 着 性 絶 角 テー プ 


0 ルル 


に 
™w 
Cs) 


(5 ケー プル 導 信 


(6) 加熱 収 筑 性 ビニ ル チ ュ ー フ プ 


治 面 フラ ッ シ オ ー バ 電圧 CkV) 


7 の 2 語 人 0 る 靖 ま a0 
(9 すず めっき 款 銅 線 

40 
(10) ケー ブル し ゃ へ いい 付 


(8 ケー プル 絶縁 信 
(1) 授 地 ク ラン プ フ 


OC a (1 DAS CAD CT HY CAL GF WW 
i 2 端末 部 処理 条件 
'6kYV 125mmz 10kV 325 mmz 20kV 60 mm? 
供 試 ケー プル 
7 表面 無 役 理 , (2) 自己 融 着 性 給 級 テ ー プ 巻 , 
(3 補強 信 付 (4) 規定 端末 処理 、 雨 お お い 付 
第 14 図 端末 加工 条件 に ょ る 沿 面 


策 12 図 15kV 単 心 用 プラ スチ ッ ク ヘ ッ ド フラ ッ シ オ ー パ 電圧 
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お ける 電気 的 裕 度 を 示し た も の で ある 。 し た が っ て 
10kV 以下 で は か な り の 和裕 度 が ある が , 15kV 以上 の 
ケー プル で は 絶対 に 端末 無 処 理 の 状態 で は 使用 で き な 
い 。 

現在 な お 20kV 級 以 上 の ケー プル に 対し て , 生 
者 ら は が いじ 形 ケ ー プ ブル ヘ ペッ ド を 標準 どじ て いる が , 
特別 な 場合 に は ヘッ ド 部 の 表面 加工 を 施し , か な り の 
裕 度 を も た せる 設計 を し て いる 。 第 14 図 は この 一 例 
を 含め て , 6~20kV の 表面 状態 の 変化 た よる フラ ッ 
シオ ォ オーバ パ 和 電圧 の 上 昇 度合 を 示し た も の で ある 。 

堪 護 る 有 考 奈 妨 計 現行 ラフ ョ ラペ チン クー フリ タク ペッ マッド 
は , 少な く と も 初期 に お いて は か な り の 電気 的 裕 度 を 
も ち , 電力 系 統 の 他 の 機器 と 充分 絶縁 協調 され て いる 
こと が わか っ た 。 しかしながら, この 裕 度 の 内 訳 は 施 
行 の 不 均一 性 , 経年 変化 ; 汚染 劣化 を 含ん で お り , こ 
れ の 定量 的 な 実験 考察 を 基 に し て , 最終 的 な 結論 を 出 
さ な だ けれ ば ば ならない と を 考 を る s 


6. 結 言 


最近 各所 で 使用 され る よう に な っ た ゴム ・ プ ラス チ 
ッ ク ケ ー プ ル に 用 いる 端末 の 処理 お ょ び 構 造 は きわ め 
て 簡単 か つ 安 価 な テー プ 巻 き 処 理 で 行わ れる 大 き な 特 
徴 を 示し て いる 。 

論文 で は ブチ ルプ ゴム 電力 ケー ブル を 用 いて , この 
端末 部 の 沿 面 フ ラッ シオ ー バ 現象 を 実験 し , 合理 的 な 
設計 基準 を 得る 考察 を 行っ た が , 得 ら れ た 結果 を 要約 
する と 次 の と お り で ある 。 

(1) 背面 電極 の ある 場合 の フラ ッ シ オ ー パ 電圧 - 
距離 特性 は Toepler 民 の 実験 式 で 示さ れる も の より を も 
大 下 犬 寺 8 ま 筆者 に (きき され ご 対 じ Ne きち めで ぐさ 肢 致 
する 新しい 実験 式 を 提 和 案 し た 。 

(2)【 プ ブ ジ き 才 5 導 ポ シ ドド で 使用 さ 記 る テキ プ 殺 き 
処理 お よび 補強 体 の 表面 フラ ミッ シオ ー バ に 対す る 効果 


3) 80 


は 非常 に 大 きい 。 

(3) 端末 構造 の 設計 に あぁ た っ て は 衝撃 電圧 に よる 
グラ レジ オー ペペ だ ける を 才 貞 され ば 碗 多き で ある 6 
の 交流 2 記 ジ オーパ 強 厚 は さき お る ある 基き ペ 7 完全 に 
加工 し た も の で は ケー プル 本 体 の 絶縁 破壊 の ほう が 先 
行 す る 。 


(4) 10kV 以下 の ブチ ルプ ゴム 電力 ケー ブル は , 表 
面 無 処 理 の 端末 で ゃ 系統 機 器 の 絶 紀 と 充分 協調 する こ 
きき が で る る 8 

(5) 20kV 以上 の ケー ブル で は 現在 な お が いし 形 
ケー ブル ペッ ド を 採用 し て いる が , プラ スチ ッ ク ヘ ペッ 
ド で を も 適当 な 加工 を 施す こと に よっ て 充分 使用 で きる 
可能 人 性 が ある 。 

な お プラ スチ ッ ク ヘ ッ ド に 対し て は 汚染 劣化 "の 
や 経年 変化 に よる フラ ッ シ オ ー バ 電圧 の 低減 が 予想 さ 


れる が , こ 過 は 今後 に 残さ や た 問題 で 疹 る 。 
稿 を 終る に あぁ あたり, 終始 ご 指導 下さ っ た な 日立 電 線 株 
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帰還 演算 器 の 精度 お よび 安定 度 に 関す る 検討 ' 


EN 


1. 緒 言 


電子 管 式 アナ ログ 計算 機 の 線形 演算 要素 と し て 広く 
用 いら れ て いる 帰還 演算 器 (Operational amplifier) 
は 一 種 の 帰還 増幅 器 で ある が , 一 般 の 帰還 増幅 器 と く 
ら べ て 次 の 点 で 著しい 特色 が ある 。 

(i) 精密 な 帰還 回 踏 に ょ っ て 与え られ る 伝達 関数 
を 忠 実に 実現 し な けれ ば な ら な い 。 

(i) 演算 すべ き 伝 達 関数 の 種類 に と ょ っ て 帰還 回 路 
が 大 幅 に 変化 する 。 そ の あら ゆ ゐる 場合 に 対し て 安定 に 
動作 し な けれ ば な ら な い 。 

すなわち , 演算 器 と し て の 「 精 度 」 と 帰還 率 可 変 の 
帰還 増幅 器 と し て の 「 安 定 度 」 と を と を も に 満足 し な け 
れ ば な ら た ない 。 策 一 の 点 た に つい て は 従来 か ら 多 く の 研 
究 が な され て いる が 2 の 第 一 の 点 ま で 含め て 統一 
的 に 扱っ た も の は 見 あたら な い 。 その 理由 は 第 一 の 点 
が あぁ る 限ら れ た 演算 周波 数 帯域 で の 考察 で ある の に 対 
し , 筑 二 の 点 が あぁ ら ゆ る 周波 数 帯域 と た に わた っ て 考慮 し 
な けれ ば な ら な い 問 題 で ある る か ら で あ る 。 ゆ を る に, 本 
稿 で は 新しい 表現 を 用 いた 線形 近似 に と ょ る 一 般 式 を 基 
礎 に し て これ ら 2 点 を 統一 的 に 論じ , 演算 増幅 器 の 入 
出力 イン ピー ダン ス , 周波 数 特性 , 負荷 の 変動 な ど が 
上 記 2 点 だ どい か に 影響 を 与 そ る か に つい て 考察 し た 結 
果 を 報告 する 。 

な お 帰 層 演 算 器 の 問題 点 は 演算 イン ピー ダン ス と 演 
算 増幅 器 に 大 別 され る が , 本 稿 で は , ⑤ 演算 イン 
ピー ダン ス の 給 対 値 は 正確 な も の と 仮定 し , ) 演 
人 算 増 幅 器 の 動作 が 非線形 領域 に お ょ ん だ 場合 , お よび 


雑音 , ドリ フト な どの 詳細 に つい て は 触れ な いこ と と 
て 
2. 帰還 演算 器 の 線形 近似 
(2・1) 線形 近似 に よる 等 価 回 路 真空管 あ る い は 


トラ ンジ スタ の 多段 増幅 器 を 演 入 増 幅 器 と し て 用 いた 
帰 層 演算 器 (ここ に 演算 増幅 器 と 帰 層 演算 器 と は アナ 
ログ 計算 機 研究 会 の 用 語 に し た が っ て 第 1 図 の よう に 
定め ある) は 線形 動作 を 行う 範囲 内 で 第 2 図 の 等 価 回 路 
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第 1 図 用 語 の 定義 
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ee 
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第 2 図 帰 層 演算 器 の 線形 近似 等 価 回 路 


で 表わす こと が で きる 。 ご こ で 演算 増幅 器 と 還 て は 人 能 
動 四 端子 綱 の 一 般 的 表現 の ほか た に, 一 般 的 な 雑音 電圧 
と で eg を 加え で いる 。 人 村人 従来 の 表現 た だし た が は 
2g ea, ZN, Zg, Zo は それ ぞ れ 初段 増幅 管 の 格子 電 
流 , 入力 換算 ドリ フト 電圧 , 演算 増幅 器 の 無 負荷 開 回 
路 利 得 ( 符 号 を 含む ), 演算 増幅 器 の 入力 端子 と 接地 間 
の イン ピー ダン ス , 演算 増幅 器 の 出力 イン ピー ダン ス 
で ある 。 策 2 図 で は この ほか に 王 つ の 演算 イン ピー ダ 
ンス Z:;, Zs お よび 負荷 有 Z ァ を 分 離 に て 考 を て いる 。 


(2:2) 一 般 式 の 誘導 第 2 図 の 線形 近似 の 等 価 
回 路 よ り 

AC ON RE 

2 OE ) 2 TR 


jil 1 
Cg a €i) 2 穫 e0) 0 
NS (CD 
ゆえ を に 
Zn V2; 
十 
LR ・ ( Zg 和 人) 
eo Zz ed ンー ea 
2 
RR 2) 
EE th 
re 


村 本 稿 で は 入力 換算 の 雑音 お よび ドリ フト 電圧 を すべ て 一 括 し て 雑 
音 電圧 ex と し て 表わす 。 
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Er 2 + 区 ) 
a | 


Yo=1/Zo+ 1 Zr +1/Zs; 

YARN GA 

Y;=1/Z; 

Y=LN/Zo—1/Z; 
と ここ と で, Yj; Yo は それ ぞ れ 第 2 図 -4; 5B- 点 に 接続 さ 
れ で いる 人 2a 全 2 つ ジス の 並列 二 R き タン シス を 示 D て 
いる 。 い ま ヶ 雑音 成分 pea 一 0 と すれ ば 


本 村 0 舌 池 人 も れ 信 4 な お (5) 
Ei Z; 1+S(%) 

Cs Zs Vl; 

= ドド EN ee (6) 
e ツ Wn 
0 7 
。 EO) 


S( の の 二 0 と 光り 05) 一 (⑩⑫ 式 は ば それぞれ 
C0 Zs 


ググ 【 グ 

& " a 議 祭 i 
と な る 。 これ が 帰還 演 信 器 と し て の 理想 状態 で ある こ 
と ば は 周知 の と お ポ おり で ある 8。 

(2・3) ぷ (p) に つい て の 考察 基本 式 (2) ま た は 
(5) 式 に つい て 帰 較 演算 器 の 特性 を 左右 する 重要 な 因 
子 と し て S( カ の に 注目 すれ ば 

(i) 演 入 精 度 よ り の 要求 は , 所 要 の 演算 周波 数 帯 
域内 に お いて 


( 和 抽 ) 帰 層 増 幅 器 の 安定 度 よ り の 要求 は あら ゆる 

周波 数 帯域 に お いて 

(の 5 に 0 (10) 
の 根 が 正 の 実 部 を 有 し な いこ と * ど な る 。 以 上 の 2 点 
に つい て 以下 詳 論 す る 。 

(2・.4) gpN の 意味 と その 実測 第 1 図 で は 演算 
増幅 器 を 々 NN, Zo 2Zg, pg お よび eg の 各 パ ラメ ー タ 
で 表現 し て いる が , この うち kN の み が 普 通 の 方 法 
で 増幅 器 の 測定 を 行っ た 場合 に いわ ゆる 利得 - 周波 


な わ ち 真空 管 電圧 計 や オシ ロス コー プ の 人 入力 イン ピー 
スン ジス まり 0 ON CD RO 0 
の 影響 は ほとん ど な く な る か ら で あ る 。 し か し 後述 す 
る よう に , 帰還 演算 器 の 安 定席 に 関し て は Zg, Zo に , 
まな 演算 精度 に 関し て は 2。。 eg に 充分 注意 し な けれ 
ば な な な Se 

な お , NN の うち NM は 周波 数 の 関数 で 演算 増幅 器 
の 各 段 間 回 路 に ょ る 周波 数 特性 を 示し , 々 は 定数 で 直 
流 に お ける 増幅 度 を 示す 。 す な わ ち zg・N( カ と 表現 で 


き ぎる 。 
(2.5) 従来 の 近似 式 と の 関係 (2), (3) 式 に お 
GE 
NAR NER (11) 
sr 12 
21<| 2 | RE (12) 
と し Lj 入 N=4 と おけ 
ーー Zs { a 2 
€o AR e+ Zi +( = a に a) 
a 3 Rt: a3) 
t 1 が 9g 
人 ) 


と な り , 従来 演算 精度 の 解析 や に 広く 用 いら れ て いた 
周知 の 式 が 導 か れる 。 し か し この 式 は 帰還 演 人 入 器 と し 
て の 安定 度 の 考察 に は 不適 当 で あぁ る 。 そ の 理由 は 常用 
演算 周波 数 帯域 外 で は (11) 式 お ょ び (12) 式 の 条件 
が 成立 し な く な る か ら で ぁ る 。 (2) 式 を 用 いれ ば この 
点 も 明らか に 解析 で きる 。 


3. 演算 精度 に つい て の 検討 


従来 は 演算 精度 に つい て 主として (13) 式 よ り 詳 細 
な 議論 が され て いる が , 本 稿 で は ぶ ( ヵ カ の を 中 心 た し て 
考察 する 。 帰 還 演 人 筑 器 の 理想 的 な 状態 は 


CAT (4 
で ある か ら (2) 式 ょ り 
0 アー 0 (15) 
お ド お よび 
SS) S03 (16) 


が 要求 され る 。 前 者 は 雑音 成分 が 極力 小さ いこ と を , 
後者 は 演 人 筑 増 幅 器 の 利得 が 大 きく , 周波 数 特性 の ょ い 
こと を 意味 する 。 


数 特性 , ある い は 位相 - 周波 数 特性 と し て 実測 され (3.1) 雑音 成分 の 影響 (2) 式 ょ より 雑音 成分 の 入 
る 。 その 理由 は 普通 の 信号 発振 器 や 抵抗 減衰 器 の 出力 力 換 算 値 は 
ィ ン ピ ー ダ ンス は Z。 に 対し て 充分 小さ く , 検出 回 す 1 ググ E の 
* 実際 に は 増幅 器 は kM=0 より 起動 され る た め , 事 動 後 定常 状 2g se ) €a 
弦 に 達する まで も この 条件 を 満た す よ うな g 有 MV の 値 を と りつ づ ロー 魏 ) 
け な け れ ば な ら な い 。 Zr LN 
(10 ) 80 巻 858 号 (March 1960) 
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Zi + (1+ + ea 0 0) dN a0 4 本 ス 人 人 
頂 録 ①⑪) より 次 の よう に な る 
で , これ に つい て は 詳細 に 解析 され て いる 。 TN a (21) 
5 で 証 計 に に : 2 RR 
( 演算 増幅 器 の 回 路 定 数 の 影響 雑音 成分 ヵ SE + 1 \Z; ) 0 (22) 
無視 で きれ ば (5) 式 に た 示す よう に 演算 精度 は 演算 イン A て 碗 3 


22 の 精度 上 S( カ の た に よ ょ っ て 決定 され 


る 。 す な わ も ち , 実現 すべ き 伝達 関数 を G( カ の , その 演 
人 算 イ ン ピ ー ダ ンス に よる 誤差 を e と すれ ば , 
学 =c CM (8) 


と か ける 。 演算 周波 数 帯域 内 で は 
充分 小さき いか が か ら (5) 式 な 光 ら まお に 


=-GC® +e-$®) 


S$S( カ カ は se と と も に 
変形 で きる 。 


この 式 ょ り 誤 差 の 原因 が 明らか に な り , S( カ が 演算 
精度 の 上 か ら 重 要 な 因子 で ある こと が ね わか る 。 き e に つ 
いて は 詳細 な 検討 が され て いる の で の ~ の の 以下 S( カ 
に っ いて 考察 する 。(3) 式 よ り 次 の こと が わか る 。 
(1) 2Z5 2 Zp Zo Zz の いか た ほか が か がわら ず 
laN| が 大 , すなわち 演算 増幅 器 の 利得 が 充分 大 き 
く , か つ 周 波数 特性 が よけれ ば 精度 は 向上 する 。 通 党 
RR Et lz NI>1>|1Z0/Zs| で あぁ る の で , 


sa Er 


(ii) Zo すなわち 演算 増幅 器 の 出力 イン ピー ダン 
ス は 低く Zz すなわち 衝 佑 ぞ ン き ダダ ンス は 高い こ 
と が 望ま し い が ,- 20 は Zz と 同 程 度 以 下 で あれ ば 充 
分 で 計 ま た 2Z ァ z ば ZoF と 還 程 鹿 ま 低く と っ て を も 精 
度 を は な は だ し くく 悪く する こと は な い 。 

Gi) 2Z。 すなわち 演 算 増幅 器 の 入力 端子 と 接地 間 
の イン ピー ダン ス は 高い ほう が 望ま し い が , Z: また 
は Zs と 同 程度 以上 あれ ば 充分 で ある 。 加算 演 人 算 器 の 
場 容 中 ば 72Z。 の NZZ デ より も ボボ ざ な る が その よ 
うな 場合 に は NN を それ だ け 大 きく する 必要 が あぁ る 。 

(iv) Z。 Z/ は 伝達 関数 に と よっ て 和 与 を られ る が , 
Zp Zo Zz お よび kN に は 設計 の 自由 度 が ある 。 
実用 上 は 々 z を 充分 大 きく と っ て 演算 精度 を 上 げ , NN と 
Z。 に よっ て 帰還 増幅 器 と し て の 安定 化 を は か る の が 
便利 で あぁ る 。 

(3・3) 帰還 演算 器 の 入力 お よび 出力 イン ピー ダン 
ス 帰還 演算 器 の 入力 イン ピー ダン ス は 前 段 の 帰 選 
演算 器 の 負荷 イン ピー ダン ス と な り , 安定 度 を 考察 す 
る 25 る 04 還 区 称 ま 2E ニ ダン ズ ぽ っ いて 
は , 負荷 インピーダンス より 充分 小さ い 必要 が ある 
が , この 関係 た つい て は ⑬3) 式 を 直接 検討 し た ほう が 
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4. 安定 度 に つい て の 検討 
帰還 増幅 器 と し て の 安定 度 は (5) 式 ょ より その 特性 方 
程 式 S( カ 二 0 に どう て 検討 で きる が , これ は 帰 居 
増 増 時 に お ける 


発振 条件 と 同一 ! 
の 内 容 を 示す 。 kNeg} 
融 疾 ね 宮 第 
図 の 等 価 回 路 は < 
LT iosie odhs yl 
除け ば 第 3 図 の 5 
よう に 書き 換え られ , 
a 
e Zo 
1 = 
l jp 1 1 
“(rit テテ n te 1) 
本 . 閑 き 2 
ゆえ に , ルー プ 利 得 =1 と すれ ば 
LN 
Nes = =2/( 2Z。 ) 凌 和 5 
€ Yo に 
Y,* 
ゆえ に 
YE 
TT TE 
Zs グズ Zs 


し た が っ て S( カ 十 1=0 の 根 を 吟味 する 代わ り に 帰還 
増幅 器 の よ ょ うに, 1/S( カ の ボー デ 線 図 に ょ っ て 安定 
性 を 吟 味 す る こと ど が で きる 。 ご ざれ は (5) 式 よ り 1/S( ヵ 
が 帰 層 増幅器 の ルー プ 利 得 に 相当 する こと より 明らか 
で ある 。* 注意 すべ き は 1/S( カ は 必ず し ゃ 最小 位相 
推移 の 条件 を 満た す と は 限ら な いか ら , 厳密 に は 位相 
特性 を 追加 し て 吟味 する 必要 が ある 。 し か し , 通常 の 
演算 増幅 器 で は 利得 が 充分 大 きく , 出力 イン ピー ダン 

ス が 充分 小さ い の で , 非 最小 位相 推移 項 の 影響 の 現 わ 
れる 周波 数 帯域 は 非常 に 高く , 系 の 安定 判別 に は 影響 
を 与 を な いこ と が 多く , 〔 後 述 (5・1) 節 の 係数 器 の 場 
合 〕 また この 項 た に よる 影響 は 位相 を ボー デ 線 図 か ら 


* 帰 較 増幅 器 で は 増幅 度 を 4, RR 8B と すれ ば , 周知 の よ 
うに 総合 利得 は コテ 4 ョ ーー 


i 1 A 8 


(C11 ) 
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判定 され る 値 以 上 た 進ま せる こと に な る の で , ボー デ 
線 図 の みた に よる 判定 は 安 全 側 で の 議論 と な り 実 用 上 さ 
し つか を な い 。【〔 付 録 2) 参照] ボー デ 線 図 に よる 扱 
い は 非常 に 便利 で あり , その 実例 を 5 章 に 述べ る 。 

あぁ あるいは, ぷ S( カ の 寺 1==0 の 根 を 吟味 する た め , S( カ 
+1=0 を 適当 な 二 つ の パラメータ に つい て 解き , 安 
定 臨 界 曲線 を 描い て 安定 性 の 判定 を 行う こと も で 
きる 。 こ の 実例 を 6 章 に 述べ る 。 

(4・1) ボー デ 和 線 図 に よる 検討 1/S( カ を 用 いて 
ボー デ 線 図 に と ょ っ て 安定 性 を 判定 する に 実際 的 な 手法 
は 次 の よう に する の が 便利 で ある 。(3) 式 ょ り 

i i ググ 
i 
SE 

(a) lgzANl>|2Zo0/Z/| な る 関係 を 満た す @w に つい 

て は 


1 1 
ヒコ Uu 
SO MN ZZ 


(b) lgAN| ぐ |Zo/Z/| な る 関係 を 満た す み w に つい 
は 


{ ー1 ググ 

TP) = の デア Ss (26) 
に つい て 考え る 。(25), (26) 式 は ボー デ 線 図 を 描く 
の に 便利 な 形 で あぁ る 。 ( ぇ 2), (b) の いずれ の 場合 に な る 
か は 策 4 図 の ょ うに lzN|I すなわち 演算 増幅 器 の 利 
得 - 周波 数 特性 の 実測 値 と , 12Zo/Zz| の グラ フ を 同一 
の ボー デ 線 図 た 描き , その 交点 で 分 けれ ば よい 。 そ し 
て で て それぞれ の 場合 に つい て 呈 YoY:ZoZy の ボー デ 線 
図 を か き 加 える 。 lgzAN|=|2Z0/Z/| の 点 た お いて は 位 
相 を 考慮 し て 加え 合わ せな けれ ば な ら な い 。 こ うし て 
得 ら れ た 1/S( カ カ の ボー デ 線 図 に より 帰還 演算 器 と し 
て の 安定 度 は も ちろ ん , 演算 精度 る 直視 で きる こと は 
明らか で あろ 53。 


ーー ゴーーーー-~、 


WS 


と 


Ga) の 趣 囲 二 ! (5) の 範囲 」 


第 4 1/S( カ ) の ボー デ 線 図 


5. 具体 的 数 値 例 


上 述 の 諸 論 を 具体 例 に つい て あて は め て みる 。 
積分 器 , 係数 器 , 微分 器 の 各 演 算 イ ン ピ ー ダ ンス に 


(12 ) 


第 5 図 漂 遊 容量 と 絶縁 抵抗 を 
考慮 し た 場合 の 等 価 回 路 


漂 遊 容量 , 絶縁 抵抗 を 考え れ ば 第 2 図 は 第 5 図 の ょ う 
0 
GS 1 a 
(+ 1 


+2(Cz+Cr) ==Ko (1+£To) 


Ve ( 記 + 二 + を ) 


ECF RCTEC = KD 
Y= pC = Ks (1 +2T/) 


ここ に , 1/Ko= ヶ o (Rs, 選 z, Ro の 並列 抵抗 値 )) 1/Ki 
=7ri(Rs, Rg, R; の 並列 抵抗 値 ), 1/Ks=Rf, To= 
(CsFCpr, Ti= (Cf+Cg+CD rs, Ts ょ =CzR ょ s で ある 。 
ゆえ に 


2 EZ 


S® KoK; (1+£To) (1+£T;) 
¥ i 
X (rw RR 


a (EE 
RoR; (1+£To) (1+£T;) 


x[e N- 褒 Q +2T7) | (28) 


(28) 式 よ り 特 に ヵ が 大 で な いか ぎり 【〔 〕 内 の 筑 
2 項 は 策 1 項 に くら べ て 無視 で きる の で , 演算 増幅 器 
の 周波 数 特性 x NM は 一 次 遅れ の 形 が 適当 で 、 それ 以上 
高 次 の 遅れ を 含む 場合 に は To 7 7 ょ の 時 定数 を 適 
当 に 配分 し な いと 帰還 演算 器 の 動作 が 不安 定 に な る お 
それ が ある 。 安定 度 を 増す に は 7z を 大 に , To Ts 
を 小 に すれ ば よい が , 演算 精 度 の 関係 上 Zz, Z: を 変 
形 す る さと は 好ま し く ぐ な くま た Zz る あお る 糧 度 与 ※ 
られ むる * の で 計 結局 s 

(Ci) gzN=4/(1+4) の ょ うに 演算 増幅 器 の 周 


* ZZ は 次 段 の 演算 回 の 入力 イン ピー ダン ス で ある 。 
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波数 特性 を 一 次 遅れ の 形 に お さぁ , 

GD) 生 ReC を 枯 方 小 き で る る 6 
こと が 実用 的 に 非常 に 有利 で ある 。 また , (28) 式 に 
お いて 積分 器 で は 7 ァ が , 微分 器 で は 7: が 非常 に 大 
きく な る た め 積 分 器 , 係数 器 , 微分 器 の 順に 安定 度 の 
悪 く な る こと る 明らか で あぁ る 。 


(5・1) 係数 器 の 場合 。 一 例 と し て * 
Ri=Ry=Rs=2 MQ, Ro=20k02, Riz=50kQ 
Ci=Cs=10pF, Cz=Cg=500 pF 

と すれ ば 
1/Ko~14.2k0, To=7.2x10-§s 
1/K;~667 ko, Ti~—346 x 10-§s 
1/K 4;~2 Mo, Ts=20x10-$s 
演算 増幅 器 の 特性 を 


A=90dB(3x109), T4=0.025 s 
と すれ ば , 1/$( ヵ カカ の ボー デ 線 図 は 策 6 図 の ょ うに 描 
か れる 。 こ の 場合 は (26) 式 た 相当 する 範囲 は 安室 判 
別に ほとん ご ど 影響 を 与え を 々 な い 。 


第 6 1/S( ヵ カカ の ボー デ 線 図 
(係数 器 の 場合 ) 
(5・2) 積分 器 の 場合 一 一 例 と し て * 
Ri= R= MGR S104Mo, 
Ro=20 kn, = ) kn, 


Ci=10pF, Cy=Cz=500pF, C4=0.5 uF 
1/Ks=14.2k02, To=0.71x10-2s 
1/K;—1 Mo, TBiS 
1/K 4—104M9, TT ==5 XEO0S 
し た が っ て 同じ 演 集 増 幅 器 を 用 いた 場合 の 1/S( カ の 
ボー デ 線 図 は 策 7 図 の ょ うに 描か れる 。 


* 日 立 製 ALP-1 形 ポ ー タ ブル ・ ア テア ナ ロ グ 計算 機 の 初期 の 製品 に つ 
いて の 数 値 例 で あぁ る 。 


昭和 35 年 3 月 (LEE.J.) 


こ 一 湊 1 ) 


ー80E To (rpT) 
2 る RR (+ php 
—100 
第 7 1/S( ヵ ) の ボー デ 線 図 


(積分 器 の 場合 ) 


第 5 図 , 第 6 図 よ り 演 算 精度 , 安定 度 が , また それ 
に 関与 する パラ メー タ の 影響 が 明らか に な る 。 す な ね わ 
ち , 

(i) 高 精 度 演 筑 の 期待 で きる 周波 数 範囲 と その 精 
度 は 1/S( ヵ カ の 大 き さ よ り わ か り 。 0.1% 以上 の 精度 
は 加算 器 で は o ゅ =0~3x102(rad/s), 積分 器 で は @ 
10- ユ 5 x102(rad/s) で 実現 で きる 。 また , た と を ば 
zN あぁ あるいは 7 ょ 』 な ど を 変化 させ た 場合 に つい て の 
演算 精度 の 変化 , 高 精度 演算 の 期待 で きる 範囲 の 変化 
な ども 容易 に 直視 で きる 。 

( 和 抽 ) 帰還 演算 器 の 安定 度 は 1/S( カ が 0dB を 通 
過す る 点 の 傾斜 と ょ よっ て 与え られ , 係数 器 の 場合 は 積 
分 器 た に くら べ て 不安 定 で , NM を 一 次 遅れ 以上 た する 
こと と (は 好ま し じ く なく 0 また 容 定 民 を よく る に は 
oo, 7» を どの よう に 選ん だ ら よ な いか と いう こと る も 直 
i ER 


生 Dl RT 
RoR; pbTo-bT; Rs 


1 
OT 
Cy 2 
a 29 
放 +C (Cy+C1 (9) 
の ボー デ 線 図 は 0dB の 軸 に 接する よう に な り , 
位相 も 一 180° を こえ を る こと が な いか ら , 係数 器 t 
らく C8 で 0 
6. 負荷 が 変わ っ た 場合 の 安定 度 
特定 の パラ メー タ の 変化 に 対す る 安定 度 の 変化 を 直 


(13 ) 
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視 す る に は 安定 臨界 曲線 と ょ る の が 便利 で ある 。 安定 
臨界 曲線 は ぶ S( カ = エモ まり - 導 か れる 。- こ で そ で は 実用 的 
見 地 か ら , 特定 の 演算 器 が 与え られ た 場合 こ に どの 称 囲 
の 負荷 Zz に 対し て 安定 な 動作 が 期待 で きる か を 調べ 
る 0 な ポポ 2 外 の パラ メー スタ グズ 人 2 2 2 お 
よび gM に つい て を も 全く 同様 な 解析 が で きる 。 

(6・1) Zz に よる 安定 臨界 曲線 S( カ 寺 1=0 を 
Zz に つい て 解け ば 


1 「 序 ( テ =) a 1 


Zz を 適当 な ニニ つの パラ メー タ で 表わし , (30 ヽ 式 の 実 
数 部 , 虚数 部 を ぞ それ ぞ れ 等 し いと お いて ew を 消去 すれ 


ば , その パラ メー タ を 2 軸 に と っ た 安定 臨界 曲線 が 得 
られる 9 
一 例 と し て , 第 4 図 の 等 価 回 路 を 考え れ ば 
1+ 
Kz 


KU +OT? (FE ALT UTAT) EK; ) 


RC EDDCFPT) 
9 
(を + 六 ) +£Cz] rh (31) 
A 
a R; a K; 


ECR TIT 
(31) 式 に お いて ヵ =j7@ と し , 実数 部 と 虚数 部 を 等 
値 す れ ば , 
KiCCKs! +Ko!) — ot (Ta+ TS KIT; 
KT + K+ KN TAT.}) 
CGA +) 
OTIKs (2 T+ Ts)}) =0 
Ki({ CK Ti + Ko' To!) 
+ K+K T+ TS } 
OA TATi(K T+ KT oN 


Ks (Ts (E+) + (Tat+ Tp 


(TaTr’Ks)) =0 


4 琵 nj “ 
(を + を ) +Cr=Ko' (1+bTo') 


WR) 


KR = RG 
(38) 式 の jw に 適当 な 数 億 を 代 欠 上 計 そ の 72 式 よ り 
RK TE NCE NT TLE TT TZ を 
2 軸 と する 安定 臨界 曲線 が 得 ら れる 。?) いま の 場合 に 
は @2? を 簡易 に 消去 で きる 。 
と ここ で チョ ッ ィ に よる 和 白 動 ドリ フト 補償 回 路 を も っ 
た 高 精 度 の 係数 器 を 例 た に と っ で; 
A=140~160dB, T』>10s, R;=50 koa~2 M2, Ry 
~100 ka~1 M2, Ro<10 kA, Cy=100~2, 000 pF, 
C;<10pF, R; ょ >10MQ, C4=0.5~1luF 
と すれ ば , wz を 消去 し た 式 は 近似 的 に 次 の よう に な 
る 0 
ReR; TC CRIRsri (2 TA ACstD Ki 
CR si (Ta ACsr) KR 
RER; Ta Ti ReR; TI 
PRIA RIC;/ CID TAR KT 0 


これ が 系 が 連続 振動 を 起す 条件 で あぁ る 。(33) 式 の 示 
辺 が 正 の 場合 に は 系 は 安定 で ある が , 注意 すべ き は 
Kz, Tz の 係数 以外 は すべ て 正 で ある か ら , 少な く と 
も 
Ari (RC —Ct) + TAR >O Li... (34) 
で あぁ る か ぎり , い か な る 一 次 遅れ の 負荷 (Kz 7z の 一 
方 が 零 ま た は 無限 大 で あぁ っ て も よい ) に 対し て る 安定 
で ある 。 (34) 式 の 条件 は 実用 的 に は RszCz>Cgr; で , 
これ は 2Z。 を 設計 する 場合 の 一 つの 目安 を 与え る 。 
(6・2) 数値 例 と 実験 結果 (33) 式 よ り 符 号 変換 
器 と 10 倍 の 係数 器 に つい て , Ro=10 ka, R。==100 
koa, Cy=1,000 pF, C;=C ょ =10pF, Rs;=1MQA, 4A= 
107(140 dB), 74=20s と し て 計算 し た 安定 臨界 曲線 
を 第 8 図 の 実線 (a), (b) に 示す 。 こ こ で 挟 線 を 施し た 
側が 不安 定 領域 で ぁ る 。 同 図 の 点線 (a), (b) は ALS-1 


b)10 倍 の 係数 器 


10" 
« NE Riri Ek 
作 ; (5 es | 
PN 
1 < (@) 符 号 恋 換 器 
x 
nl op, ds は 内 ts. cr 
J 3 


(c) 彼 分 褒 (Ro=100kQ,G=10pF) 


(d) 懲 分 只 (Reg=coo, Cz=0) 


倖 線 を 施し た 側が 
不安 定 領 域 で ある 


1 10 10* 103 10% 
R, CkQ) 


第 8 図 帰還 演 筑 回 の 安定 臨界 曲線 
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形 ア ナ ロ グ 計算 機 た に っ つい て 実測 し た 結果 で ある 。 両 者 
は 傾向 的 に は ょ よく 一 致し , ⑤⑬. 倍率 の 大 きい ほど 安定 
な 男 囲 が 広い , G 届 ) Cz が あぁ る 程度 以下 な ら ば 太 ょ を い 
か に 大 きぐ し て る 
療 志 き 8 
が わか る 。 太 z の 
小さき さい 箇 囲 で の 計 
算 異 と 実測 値 と の 
疾 異 は Z。 を 単 な 
る C。, RR。 の 並列 回 
足し じ で 放 穫 だ な 


第 9 図 
こと に 起因 する 。 す な わ も ち , 実際 の Z。 は 第 9 図 に 示 


実際 の 2Z。 


す よ うに チョ ッ ペ パパ 回 路 を 含む た め , 周波 数 の 高い 場合 
に は CG が 短絡 され て C。 と 選 : の 並列 回 路 で 表わし 
うる が , 低 周 波 で は Rs と チョ ッ パ が 選 と 直列 に は 
いり 等 価 的 に 選 。 を 増し て 不安 定 領 域 が 大 きく な っ 
る 

な おぉ, 第 7 図 に は C=1uF, RR ょ =1 Mog と し た 微分 
器 た に つい て R。==100ko, Cy=10pF お よび Ryg= co 
Cz=0 と し た 2 と お り の 場合 に つい て の 計算 結果 を も 
同時 に 示し た 【〔 策 8 図 の 実線 (c) お よび (⑦④〕 が , これ 
より R。 Cs が 帰還 演算 器 の 安定 度 に 対し て 大 き な 役 
割 を し て いる こと が わか る 。 後者 の 場合 に は Cz と し 
て 数 百 ピ ュ コ フ ァ ラド の 涯 遊 容 量 が あれ ば 微分 器 と し て 
の 安定 な 動作 は 望め な い 。 


な < 略記 nc 所 


帰 本 演算 器 の 線形 動作 の 基本 式 を (2) 式 お よび 3) 
式 の 形 に 表現 する こと に より , S( ヵ カ の を 用 いて 演算 器 
と し て の 「 精 度 」 と 帰還 増幅 器 と し て の 「 安 定 度 」 と 
を 統一 的 た 論ずる こと が で きた 。 限ら れ た 演算 周波 数 
帯 で は 基本 式 は 従来 精度 を 論ずる 場合 と 用 いら れ て い 
た (3) 式 に 一 致す る 。 

演算 精度 に つい て は , 誤差 の 原因 は , ぶ 雑音 成分 
gp, eg, ( 則 ) 演算 イン ピー ダン ス に よる e, 届 i 演算 
増幅 器 の 各種 パラメータ に よる S( カ の と に 分 けら れ , 
SS の る の は (9 式 で 表 や させ る 3 

定 度 に つい て は , ぷ S( カ 寺 ユ =0 の 根 の 実数 部 が 正 
に な ら な いこ と が 要求 され , 1/S( カ か の ボー デ 線 図 あ 
る い は ぷ S( カ の 寺 1=0 より 導 か れる 安定 臨界 曲線 に よる 
検討 が 便利 で ある 。 

1/S( カ か の ボー デ 線 図 は 演算 増幅 器 の 無 負荷 開 回 路 
周波 数 特性 の 実測 値 zxN を も と に し て 描か 札 , これ 
に ょ っ て 演算 精度 ぉ お ょ び 演 算 器 の 安定 性 が 直 規 で きる 
と と も に , 特定 の パラ メー タ の 変化 に よる 影響 も 容 多 
に 理解 され る 。 
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安定 性 た に 関し て は , 演算 増幅 器 の 周波 数 特性 を 一 次 
達 れ の 形 に 整え , Cg Ro を 極力 小さ くす る こと が 形 
まし い 。 演算 精度 の 点 か ら は 2Z。 は 設計 の 自由 度 が 大 
きい か ら , これ に ょ よっ て 安定 性 の 改善 を は か る の が 相 
利 で あぁ る 。 

な お , くり 返し 形 の 帰還 演算 器 さ に っ つい て る 同様 な 
手法 が 適用 で きる 。 

終り に ご 指導 , ご 討論 を いた だ いた 当所 阿部 癌 右 衛 
門主 任 研究 員 , 沼倉 俊郎 研究 員 お ょ び 本 稿 の 後半 に つ 
いて ご 討論 下さ っ た アナ ログ 計算 機 研究 会 の 方 々 に 深 
謝 の 意 を 表わす 次 第 で ある 。 (昭和 34 年 4 月 25 日 
受付 ) 
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付 録 


(1) 帰還 演算 器 の 入力 お よび 出 カ イン ピー ダン ス 
策 1 図 より 帰還 演算 器 の 入力 イン ピー ダン ス Zin は 


これ に (©⑥) 式 を 代 人 すず 管 ば 


Zi a 


lg 
lt Rd 
MS RR (36) 


な 34! らち スリ 2 は る に 補い 
RS 
出 罰 イ ン ピ ー ダ ンス Zout は (5) 式 を 変形 し て 


= Zs 1 
* 2Z; 1+8'(%) Ts 0 
T+S'(p) 
i (37 
0 CS 
OO (38) 


これ より 無 負 荷 時 の 演算 誤差 は ぷ ( カ で 決ま まり, また 
Zout は (37 の 式 の 分 母 の 【〔 〕 内 で 与え そら れる 。 


+ Vi YY, 


Zr= 1+S'(p) 


( 15 ) 
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定 度 に 関す る 検討 


$$ 


3 1 A 
es ググ 39 
0 2 “sn 


す な 引 ちち 邊 出光 人 スス は ZZ 2; DE 
(ZN より 大 お で な る 8 
(2) 1/ 々 (p) の ボー デ 線 図 に つい て 本 文 (3 
式 に お いて (NZ/ーZ0) の 項 は 最小 位相 推移 の 条件 
を 満た さ な い こと が ある 。 た と を ば 5 章 の 数 値 例 の よ 
うに 
LN=A/(U+TD, Z;=Ry/ (A+PT), 
人 


と 仮定 すれ ば 4R ょ >Reo で ある か ら (NZz/-Z0) の 
多き は (UT 二 2 ( 二 1 ト カク 72) 有 の 形 を と る 。 じ か し 
常 4Rz る Ro。 で ある の で 


8 = RiCs TalA= て 


( 16 ) 


と な り , て が 充分 小さ く て , ボー デ 線 図 に よる 安定 判 
列 た に 影響 を 与 を な いこ と が 多く , 〔 本 文 (51) 節 の 
場合 】 ま た そう ぅ で 
な で も Fp) 
と (一 1 填 2r2) の ベ 
クト ル 束 跡 は 1 二 
zz の た め あめ, 第 10 
図 の ょ うに 位相 が 
常に 180° の 進み 
を も つの に 対し , 
絶対 値 の ボー デ 線 
図 は @ っ > で 初め 
て +40dB/dec の 変化 を する た め , ボー デ 線 図 の み に : 
よる 安定 度 の 吟味 は 安全 側 で の 議論 と な り , 実用 上 まき 
つい 8 


fp) 


第 10 
(1 填 2z2) の ベク トル 生 跡 
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分 数 スロ ッ ト 巻 の 特殊 形 に つい で て で * 


正 員 松山 


は 記さ カ 入 寺 


交流 電機 子 の 特殊 な 巻 線 様式 に っ いて な , すでに 膨 
大 な 数 の 考案 が 試み られ て お り , これ ら を 集大成 し た 
若 作 も 出版 され て いる 。 の や し か し な が ら , これ ら の 券 
打 の 基礎 と な る も の は , いう まで も な く 基 準 コ イル 写 
列 で ちる が , これ か ら 出 発し て 個々 の 特殊 な 療 線 様式 
に 到達 する 間 の 手法 が , も っ と る 合理 的 な 単 一 の 形式 
に 統一 され て いな いた め に , た と えば , 原理 的 に は 全 
く 同 一 の 考案 と みな され る 二 っ つの 極 数 変換 用 巻 線 が , 
た だ 極 数 比 が 異な る だ け で 別 価 の 特許 と な っ て いた り 
ある いな は 類似 な 二 っ の 考案 の 間 に , 両者 の ギャ ッ プ を 
うずめ る 便利 な 方 法 ぶ が ある に も ゃ か か わら ず , 見 落 さ れ 
て いた り , ある い は また 広範 囲 た 一 般 化 され うる る の 
が 特定 の 極 数 , スロ ッ ト 数 に 対し て だ け の 考案 に と ど 
まっ て いた り , 一 つの 考案 に 対し て その 適用 限界 が 考 
奉 さ れず 不明 確 の まま に な っ て いた りす る 例 が 非常 に 
多い 。 

圭 者 は 先 に , Liwschitz 氏 の 方 法 の を さら に 合理 化 
し て , 種々 の 変形 コイ ル 配 列 に 対し て も , 分 数 スロ ッ 
ト 巻 に 特有 な 分 数 調 波 に 対す る 巻 線 係数 の 計算 式 が 簡 
単 な 公 式 で 表わし ぅ る 方 法 を 提示 し た が , ② 二 論 文 で 
は , 遊び ネロ ッ ト の な い 対 称 三 相 二 選 巻 線 を 対象 と し 
て , まず 代表 的 な 変形 コイ ル 配 列 た に つい て 上 記 の 和久 式 
を 例示 し , 次 に 極 数 比 1: 2 の 極 数 変換 用 巻 線 , 極 数 
比 が 1 に 近い 極 数 変換 用 巻 線 , 半 並 列 巻 線 を 例 に と っ 
て , 重 者 の 試み た 特殊 分 数 スロ ッ ト 巻 の 構成 法 の 一 般 
化 と , 新しい 三 三 の 考 案 と を 報告 する 。 な お 本 文中 の 
記号 で , すでに 前 稿 “> で 用 に た も の に つい て な は 説明 
を 洗 略 し た の で , 前 稿 を 参照 し て いた だ きた い 。 


2. 変形 コイ ル 配 列 の 巻 線 係 数 


主として 特定 の 高調 波 を 除去 ちる い は 減少 させ る 目 
的 を も っ て , 基準 配列 と は 異な っ た 種々 の 変形 コイ ル 
配列 が 採用 され る 。 こ れ ら の うぅ うち 二 三 た に つい て 以下 に 


その 方 法 と 巻 線 係数 計算 式 を 掲げ る 。 計 算式 の 導出 法 


* On the Special Forms of Fractional Slot Winding. By K. MA.- 
TSUYAMA, Member (Faculty of Engineering, Kumamoto Uni- 
versity). 


T 熊本 大 学 工 学部 , 電気 機器 把 当 


昭和 35 年 3 月 (JIEEJ.) 


EY 


は 前 格 に 述べ た 基準 配列 の 場合 に 準じ て 行 を ば よい の 
で , ここ で は 省略 する 。 ま た 人 巻 線 係数 の うち , 短 節 係 
数 は コイ ル の 配列 様式 
と は 無関係 に た, コイル 幅 
だ け に よっ て 決ま る も の 
で ある か ら , 以下 に は 分 
布 係数 の 式 だ け を 掲げ 


る 3 
(2・1) 相 帯 幅 変更 
8: 奇数 な る と き 8: 森 数 


第 1 図 に 示す よう に , 
プラ ス 相 帯 の 後 端 の 7 コ 
イル を 次 の マイ ナス 相 失 
に くり 入れ て 相 帯 幅 を 変 
更 さ せ た 場 合 の 分 布 係数 は 

と: 庁 数 な る と き 


08 半生 入 才 (も ) 


N sin »b 
»: 偶数 な る と き 
A CEOS Nib 
”ー Nsino 
すなわち 相 帯 幅 変 更に よっ て , 基準 配列 の と き に は 現 
われ な か っ た 偶数 調 波 が 現われ る 。 
8: 偶数 な る と き コイ ル 配 分 の 略 示 図 は , 前 項 
と 同じ く 第 2 図 に 示す ご と く で あり , 分 布 係数 は 次 式 
で 与え られ る 。 


第 1 図 相 帯 幅 変 更 た 対 
する 第 1 repeatable 
group 内 の コイ ル 
配分 略 示 図 


SI 0 


c= OSNVY sin (1—298 Cg 
"Ncos yb SI の 


6: 偶数 
第 2 図 相 帯 幅 変更 に 
対す る 第 1 repeatable 
group 内 の コイ ル 
配分 略 示 図 


6: 奇数 


策 3 図 相 … 帯 端 コ イル 交 
換 た 対す る 第 1 repeatable 
group 内 の コイ ル 

配分 略 示 図 


(7) 
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a 


(2・2) 相 帯 端 コ イル 交換 8B: 奇数 な る と き 

第 3 図 に た 示す よう に , 各 相 帯 の 前 後 端 の 数 コイ ル を 
相 隣 る 相 帯 問 で 交換 し た 場合 の 分 布 係数 は 

ャ 胡 数 な る と き 


FO sin TT 。 
ーー 2 cos»(7 十 0・cosy(7 一 7)} 
ei 4 tb (4) 
»: 偶数 な る と き 
= Ty 
a {2 sin »( 十 7)6・sin (ーー の め } 
A of (5) 


前 節 同 様 こ の 場合 に 偶数 調 波 夫 現われ る こと が わか 
る 8 

6: 偶数 な る と きも 上 と 同様 に し て 求め られ る 。 

(2.3) 変形 配列 の 
一 方 法 と し て Liwschitz 氏 は Cvcdlie coil shift わ な 
る 方 法 を 提案 人 で いる が , この 方 法 で は 符 相 起 磁力 は 
不平 衡 と な る 。 本 稿 で は 対称 巻 線 だ け を 対象 と し て い 
次 の で Sh の 方 送 ど し で 次 の まり が な 0 が を る 
る eS 

85E 委 6 な る と さ 4B 極 間 の 12N 個 の コイ ル を 
人 巻 線 の 構成 単位 と 考え, Slot star 上 に 相 並 ぶ コ イル 
番号 の 数 列 1, 1 十 c, 1+2c…… 4 作 % 隆 人 古 深 
の 19 に この 数 が 6N を る de や がら E60V を 
差し 引い た 数 を も っ て お きか える か わり に , 12/N を 
と すご ど ご と に これ か ら 12/NV を 差し 引い た 数 を も っ て お 
きか 座る 。 ご この よう に し じ し で る 0 個 沸 2 を 直也 位 舌 て 作 
られ た Slot star 内 の 相 帯 分 割線 を , 第 4 図 に 示す よ 
うに 奇数 番目 と 偶数 番目 の Slot star の 間 で 任意 の 
スロ ョ ロン ッ ンド だ け Shift さ ポポ る が の で ある ce この 場合 合成 超 
磁力 の 波長 は 48r で あぁ あり, し た が っ て 対称 巻 線 を 構 
成 し う る た め に は , 極 数 は 4 ある い は その 整数 倍 で 
な けれ ば な ら な い 。 ま た 各 高 調 波 の 次 数 を 上 記 の 波長 
を 基 に し て 定め た も る の を a と すれ ば , 前 節 ま で の 
と の 間 に は ys=2» の 関係 が ある 。 こ の 配列 様式 に 対 
する 人 各 高 調 波 の 分 布 係数 は 次 式 で 与え られ る 。 


Repeatable group shift 


Ey 


ー ル ーW 


奇数 番 group 


B: 奇数 
Repeatable group shift に 対す る 
コイ ル 配 分 略 示 図 


偶数 符 group 


第 4 図 


CD 80 作 858 号 


ys: 偶数 =4 ヵ 々 ( ヵ : 整数 ), ( ッ ~=2 ヵ m) な る と き 
0) 
es: 偶数 =4 々 十 21 (2z 寺 1) な る と き 
: a 
sin No 
CE NS 2 coss ー 
。 Vs 
N sin 3 b 
__ sin 6 
ーー CO Se (6) 
Vs: 奇数 な 2 き 
sin N35 
ED TN た A 8) 
N sin ラテ b 


ws: 奇数 な る 高調 波 は 基準 配列 に は 現われ な いこ と 
は 8 EES 

8: 偶数 の 場合 も る, ほぼ 上 と 同様 に つき 竹 略 する 。 
と この ほか , 変形 コイ ル 配 列 の 様式 は 多種 多様 に あり 
うる が , 対称 巻 線 で ある 限り , その 巻 線 係数 や , ギャ 
ッ x ググ 沿 や 大 が 欠 ン スス k 泥 4 相 届 クタ スス 
ど は 前 稿 の 方 法 に ょ っ て 簡単 に 求め る こと が で きる 。 


3. 極 数 比 2:1 の 極 数 変換 用 巻 線 


(3.1) 基準 コイ ル 配 列 の 方 法 と その 巻 線 係 数 お よ 
び 両 極 数 に 対す る 磁束 密度 比 小 極 数 お よび 大 極 数 
に 対す る 磁極 対数 を それ ぞ れ か, か (=2 か が か ) と し , そ 
れ ぞ れ の 場合 の 1 極 1 相 あたり の スロ ッ ト 数 を m= 
AN/B, gq2=m/2 と する 。 その ほか の 記号 小 極 数 と 大 
極 数 に 対す る も の を 添字 1, 2 ig i 


(a) 6: 奇数 , NM: 偶数 な る 場合 
N12 
8 


の 場合 gz= 
EA 
ル 配 分 法 に よれ ば よい わけ で ある が , 両極 数 に 対す る 
人 巻 線 係数 の 比較 を 容易 に する た め に , 大 極 数 2 に 
対す る コイ ル 配 分 を , 小 極 数 2 放 に 対す る も ゃ の に 人 準 
拠 し て 次 の よう に する 。 すなわち gz に 対す る c2- 数 
列 の cz は , 


と 0 9 


6 

Ti 

と し て 与え られ る が , k=2 色 と すれ ば cz2=c1 と な ろ る 

また qm に 対し て 第 1repeatable group を 形成 する 6 
衣 N 個 の コイ ル は , gz に 対し て は 策 2 repeatable group 
と な る が , (2・3) 節 と 同じ よ ょ うに, これ を 1 巻 線 構成 


単位 と みな す の で ある 。 す な ね わ や ち ,c2- 数 列 の 項 が 6 
N/2=3N を こす ご と に これ か ら 3N を 状 し 引く の で 


C2 = 


与 (March 1960) 


CC TN a iol a 0 ws 
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外側 より ci 数列 , c2- 数 列 , 1, 2 司 


第 5 図 m=6/5, g=3/5 に 対す る 策 1 repeatable 
group の Slot star (ci=cz2=29) 


は な は なぐ.16N を ご すす ご と だ これ か が から 6 攻 を 差し 引い 
た も の を を も っ て 置き 換え , 互 に 相 重 な る 二 つ の Slot 
star を 作る の で ある 。 一例 と し て gi=6/5, gz=3/5 の 
場合 の 策 1 repeatable group の Slot star を 示せ ば 第 
5 図 の よう に な る 。 こ の 図 の 外周 に 示す よう に 第 1re- 
peatable group を 12 辞 に 等 分 する 。 これら 各 群 の 磁 
極 数 2 か に お ける 相 別 お よび 正 逆 の 別 は 図 か ら 明 ら 
か な よう に 次 の よう に な る 。 (ダッ シュ は ez- 数 列 の 
第 2 slot star を 示す ) 

1U:2>U2, —3Ui>U2!, 1Vi=>W —3 Vi>W2, 
Wm>V2, —3W,V2, —4U; ラ —W2, 2U;»— Ws, 
ー4V ラ っ ラーV2, 2Vi>ーV2, 4Wi>—U2, 2 Wi-s> 
Uy/ 

この 場合 1 り Ui;, 3 V+ な どの よう に 奇数 を 付け た コ 
イル 群 と , 2M, 4V: な どの よう に 偶数 を 付け た コ 
イル 群 と の コイ ル 数 が 等 し い の で , 巻 線 全体 を 第 6 図 
想う 6 区 分 と し じ , こと これら を 適当 4 投 続 地 る 
と こと に よう っ で え 方 に お いて 三重 の 了 Y 結 線 お よび 人 結 
線 , に お いて 一 重 お よび 二 重 の Y 結 線 お よび 人 結線 


(4 WM 


25-3 


30 -12 18 -36 6 -24 RU 
5 lez29 S24 
A% cd E% 2 13 (4) 
MR 3 5 Fe —14 (0) 3 
-34 16 -22 4 -0 28 21 24 
2 9 533 FHC =28 ls 
FA 2 >8 ¢ 26. 232 14 に aD 
LE 」 L j 54 =4 
4U, | 20, —44 [2% aM | 2M 5 = 
0 0 0, CU,).19 3 
2 a A 
23 Gs 


i 
Wo 42120-29162 02935,7 T2518, 11 2 


(4) 
pa A : 


第 6 図 m=6/5, gz2=3/5 に 対す る 第 1 re- 
peatable group の 結線 図 


昭和 35 年 3 月 (LE.E.J.) 


と する こと が で きる 。 す な ね わ や ち 分 数 スロ ッ ト 巻 た 対す 
る Tra 有 l 氏 の 方 法 ® で ある 。 第 6 図 は , 前 述 の 例 に 
お いて が YW 2 人 とじ た だ 場合 の コイ セル 接続 図 で ある 。 

小 極 数 2 に 対す る 短 節 係 数 , 分 布 係数 は 次 式 た 
ょ ら て 写ら れる 8 


(En =sin( 全 ラ ) 0 S90 
__ sin Nv,b; 
« Nn ODDO TIT 9D 
また 大 極 数 2 に 対し て は 
= 人 . 
7 y=sin( a (10) 
sin 
太る (ED 
Sin v2b2 
CE RT a 
i RN (12) 
2 


ここ に v2 は それ ぞ れ 小 極 数 お よび 大 極 数 に と ぉ 
ける 268 極 間 隔 を 1 波長 と する Sub-harmonic を 基 に 
し た 高調 波 の 次 数 で あぁ る か ら , 同一 波長 を 有する 高調 
波 の 次 数 の 間 に は 各 =2 2 の 関係 が ある 。 

(b) 8: 奇数 , NM: 奇数 な る 場合 この 場合 g2= 
AN/28, すなわち gz2 の 分 母 は 偶数 と な る 。 前項 と 同じ 
く , 2 に 対す る コイ ル 配 分 を 方 に 対す る も の に 準拠 
し で 次 の よう 50e よ る た や 2 ER ec2- 数 列 
の 1c2 省 を 次 式 に 示す よう に ci に 等 導く お る 。 
23NL+1l_ 6N.02/2 _ 

23 8 
=2 k:) 
し た が っ て 従来 の 方 法 で は c2/′ は 偶数 で あっ た が , こ 
の 場合 は c』」 に 等 し く と っ た た め に 奇数 と な る 。 一例 


PR = 


a (13) 


36 
12 1 
E02028 
i a 


外側 より cz 数列, c2 一 数列 1 2 辞 


第 7 図 1nq==7/5, gz=7/10 "に 対す る 第 1 repea- 
table group の Slot star (ci=c2’=17) 
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と B=7/5, = て 10 の 場合 の 草 第 包 repeatable 
group の Slot star を 示せ は ば 第 7 図 の よう に な る 。 こ 
の 図 か ら 明 ら か な よう に , 巻 線 を 策 6 図 の よう に 6 区 
分 と すれ ば , 奇数 番 コ イル 群 と 偶数 番 コ イル 群 と の コ 
イル 数 が 等 し く な い の で , か に お ける 二 重 結 線 は で き 
な い 。 

小 極 数 に 対す る 巻 線 係 数 は 前 項 と 同じ く (8), (9) 
式 で 与え を られ る 。 大 極 数 に 対す る 分 布 係 数 は , 

2 : 偶数 な る と き 


ECON Ds 
CS or (14) 
2/: 奇数 な る と き 
z pe sin Nyv2'b! 
C2, yz2 NN sin 2b! ceeoesgioosnoca;ileseosseess 9 
CR 
b。 EN GN he (16) 
また 短 節 係数 は 
A i 
= sin(5 a CCRT 7) 
同一 波長 の 高調 波 た 対す る ua と 2 と の 関係 は 前 項 


と 同じ く ュー2r2′ で ある 。 

(c) 8: 偶数 な る 場合 この 場合 は も ちろ ん 
奇数 で ある か ら gz 人 =NNM/28 と な り , gz と も に 分 母 
は 偶数 , 分 子 は 奇数 と な る 。 ( ぇ ) 項 お よび (b) 項 た 準じ 
て gz に 対す る c2- 数 列 の cz を 次 の よう に 選ぶ 。 


(た だ し = (18) 


すなわち ci/ は 従来 の 方 法 に ょ っ て 定め る か ら 常 に 偶 
数 2d で ある が , cs は @d み に 等 ピ ぐ ぞ 選 ぶ の で , 9@: の 
偶 , 奇 に 応じ て 偶数 と も な り 奇 数 と も な る 。 一 例 と し 
て gi 人 =5/4, gz 二 5/8 の 場合 の 第 1 repeatable group の 


外側 より ci 数列 1,2 群 , cz 数 列 1,2 科 
第 8 図 5/4, ga 人 =5/8 に 対す る 第 1 re- 
peatable group の Slot star 
(et =8; c2'=4) 


(20 ) 


Slot star を 示せ ば 第 8 図 の ょ うに な る 。 こ の 場合 1 相 
を 構成 する 4 個 の コイ ル 群 の 5 ち 一 つ だ けが コイ ル 数 
が 異な る た め に 姓 に 対し て も 二 重 結線 は で きず , し 
た が っ て 巻 線 全体 を 6 区 分 に た まとめ る TraRl 氏 の 方 
法 自 体 は 8: 偶数 の 場合 に は 用 い を な いこ と に な り , 
普通 極 数 変換 用 巻 線 た 要求 され る 条件 に 対し て 不適 当 
な 場合 が 多く , また いわ ゆる mehrfache Sehnung ( 後 
述 ) その 他 の 変形 コイ ル 配 列 を 採用 で き な い の で , 以 
下 8: 奇数 の 場合 だ け を 考 を る 。 

(d 両極 数 に 対す る 磁束 密度 比 同一 端子 電圧 
を 発生 する た め に 要 せ られ る ギャ ッ プ 磁束 密度 の 最大 
値 の , 磁極 数 2 婦 , 2 に 対す る 値 を それ ぞ れ Bi, B2 
と すれ ば , その 比 Bi/B2 は , 各 極 数 に 対し て 採用 され 
る 結線 様式 の 種類 に 応じ て 次 の よう に 現 わ さ れる 。 


人 寺 き 誠 
Ve RA 人 較 天 4 琴 0A 
BB = on lx i 間 5 ナ 5 1 


ここ とこ に #5», 2 戸 は それ ぞ れ 磁極 数 2 , 2 2 に 対 
する 基本 波 巻 線 係 数 で ある 。 こ の よう に 磁束 密度 比 は 
大 局 的 に は 結線 様式 の 選択 に た にょ っ て 決定 され る が , さ 
ら に コイ ル 数 二 よ び コ イル の 配列 様式 を 種々 に 変え る 
と こと に よっ て 2, 互 /&1, 互 の 億 を 変え を て, 巻 線 た 要求 
され る 条件 に さら に よく 適合 させ る と と が バ で きる 。 基 
準 配 列 の 場合 の 基本 波 巻 線 係数 の 比 は , 前 項 ま で の 諸 
式 か ら 次 の よう な 簡単 な 形 で 与 を られ る 。 

8: 奇数 , N: 偶数 な る と き 
2 か = で ある か ら 


a T2, C1=C2, 


IV 
sin-s-B6。 


2 n を 


8) (= 9 sin a s sin NBb; 
7, 2/ Nsin 8b; 
W rz 
ee 
= te (19) 
i 
8: 奇数 , NW! 奇数 な る と き CL Cs b=b2 SRR 
る か ら 
W rx\ sinN;6, 
bat = _ hn( 二 en 
(=D) sa sin Nb, 
CN SI GD 
er Wr 
ーー cos( 3) 0 寺 < (20) 
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すなわち 巻 線 係数 比 そ コイ ル 幅 MW の 選定 に よっ て 大 
= ‘WW 7 COsSE NC 
きく 変わ る と と も に , NN: 偶数 の 場合 に は コイ ル 数 NV So E92 cos(>3) tk (23) 
Cn AH KT 2 ¥ 


の 大 小 に よっ て も 変わ る 。 CO 

(3・2) 小 極 数 に お いて は 基準 配列 と し 大 極 数 に お 
いて 相 帯 幅 変 更 を 行う 場合 一 例 と し て gi=5, gz 
全 5/2 な る 簡単 な 場合 に つい て 第 1 repeatable group 
の Slot star ポ および コイ ル 配 分 法 を 示せ ば 第 9 図 の よ 


記 当 8 
8: 奇数 , NN: 奇数 な る 場合 も ほぼ ば 同様 で ある か ら 
と こと に は 省略 する 。 
(3・3) 両極 数 に お いて 変形 配列 を 行う 場合 
4W 2W (a) mehrfache Sehnung > 両極 数 と も に 変形 
RE 8 ネ コイ ル 配 列 を 行う 方 法 は 種々 ある が , まず TraB! 氏 の 


2we 


1M° 9 ee 2 
4 
0 | i 
3 s,s 
2%" j 
70 = る AO A 
1 14 -4we 3W kz 2 Ws; "2 
a 磁 禁 数 2 磁 社 数 27。/ 
‘ dM Ca) Cb) 


外側 より cz- 数 列 , ce2- 数 列 1,2 妖 


第 9 =5 2=5/2 に 対す る 策 ! re- 
peatable group の Slot star, 2 2 に 対 


し て は 相 帯 幅 変 更 


うに な る 。 す な ね わ や ち 両 極 数 に 対し て 基準 配列 と する 場 
合 に は た と ぞ ば コル 填 ,』2 半 3 が が 周り に , 5 が 
U2 属す の る で だ に 送る が こし を 図 の まう アイ 
ルル 4 を 20: が か が ら 1U り 1 に 移 33 の で ある 。 の SECU 
に 属す る コイ ル 数 が 零 に た なれ ば , 大 極 数 と 対し て は 三 
相 帯 巻 線 と な り , Dahlander 結線 の 一 般 形 を 得る こと 
NG 

な お , この 場合 に は 巻 線 を 6 区 分 と する と き に は 大 
極 数 に お ける 二 重 結 線 は な は できない 。 大 極 数 に お ける 分 
布 係 数 は , 前 節 を 参照 すれ ば 次 式 の よう に な る 。 

8: 奇数 , N: 奇数 な る 場合 偶数 番 コ イル 和 群 の 
前 端 か ら , 奇数 番 ュ コイ ル 和 群 の 後 端 に くり 入れ る コイ ル 
数 を どす れ ば 

yz: 偶数 な る と き 


N 
COs5 V2b2 a 
SI VIO TAA. RR 8 (21) 


2; vs 
< SIMDs 
2 


yz: 奇数 な る と き 
IV 
Sin-s 2602 


C2, TT EE 


SDS 
2 


COSTV Dois wirisiar oi (22) 


また 両極 数 に 対す る 基本 波 巻 線 係 数 比 は 
申 科 E35 3 CREE 


B: 奇数 
第 10 図 両極 数 に お いて mehrfache Sehnung 
を 行う 場合 の コイ ル 配 分 略 示 図 

いわ ゆる mehrfache Sehnung た に つい て 述べ る 。 この 
方 法 は , 策 10 図 (a ) に 示す よう に , コイ ル を 1 
ー4 V: の 12 群 た 分 ける こと は いま まで と 同じ で ある が 
こと これら の 各 群 がい ずれ も 電気 角 60° の 相 帯 幅 を 有 し , 
が つつ 1 U0 丘 =3V0 だ どの うな 寄 数 番目 の コイ 
群 は Slot star 上 に ポ ぉ ける 奇数 番目 の コイ ル だ け で 構 
成 し 》 また 2W16 デ 4U り 1* な どの よう だ 偶数 番目 の コ 
イル 和 群 は 偶数 番目 の コイ ル だ け で 構成 し て , 各 相 帯 の 
前 後半 が それ ぞ れ 前 後に 隣接 する 相 帯 の 後半 お よび 前 
半 と 互 に 重り 合う よう に する 。(b) 図 は 大 極 数 に お 
は ける れき 04 群 の 一 り 訪 を 示す すき きき の ま 5 な 変 
形 配列 を 行っ た 場合 の 両極 数 に 対す る 基本 波 巻 線 係数 
比 も , 前 節 同様 簡単 な 式 で 与え そら れる 。 な お , 8B: 奇 
数 で る も, NN: 奇数 な る と き は , 小 極 数 に だ いて る も 二 重 
結線 は で き な い ss 

(b) 上述 の よう に , 巻 線 全 体 を 6 区 分 する TraAl 
氏 の 方 法 は 8: 奇数 , NM: 奇数 の 場合 に は 採用 で き な 
い が , 相 帯 幅 変 更 や 相 帯 端 コ イル 交換 な どの 変形 配列 
を 行え を は ば は. 訟 : 奇数 の 場合 で る 常に 小 極 数 に おけ る 二 
重 結 線 が 吉 ぎ る に 凍 ほ た 療 ら る の まう た な 意味 で は ま 北 記 
の mehrfache Sehnung より も 利用 範囲 の 広い 方 法 で あ 
る 。 相 帯 幅 変 更 の 一 例 に つい て は すでに (3.2) 節 に 述 
べた 。 ま た 相 帯 端 コ イル 交換 も これ に 準じ て 容易 に 行 
交 る の で , と ご に は 上 記 の 点 を 指摘 する 店 と ど め る 。 
以上 , 極 数 比 2:1 の 場合 を 例 に と っ て 各種 コイ ル 


(21 ) 
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配列 の 方 法 と , その 巻 線 係数 , 両極 数 に 対す る 磁束 密 
度 比 な ど に つい て 述べ た が , | - こ . の 方 法 は 原理 的 (は そ 
の まま 他 の 極 数 比 に 対し て も 拡張 で きる こと は いう を ま 
EV 


4. 極 数 比 が 1 に 近い 極 数 変換 用 巻 線 


極 数 比 、 し た が っ て 速度 比 が 1 に 近い 極 数 変換 用 巻 
線 の 用 途 は 種々 あぁ る が , 近 来 大 容量 同期 機 に 対す る こ 
の 種 巻 線 の 利用 が 注目 を あび て いる 。 >) と の よう な 大 
容量 同期 機 に 対し て は 従来 次 の ょ うな 9 分 割 6 相 帯 巻 
線 が 用 いら れ て いる 。 す な わ ち 第 11 図 に 示す よう に 
小 極 数 2 記 に 対し て は 普通 の 6 相 帯 基準 コイ ル 配 列 


EV EW Uy 
~~ 
0 
2 Pz 


| 
WH 


WwW 
C2 
4 0 

磁 欄 数 2p(p*p) 
第 11 図 
9 分 割 6 相 帯 巻 線 の コイ ル 配 分 と 接続 略 示 図 
どら, 大 極 数 2227 に 対し で は 所 ぞ の 1Slotstar に お 
いて, た と を ば . 0°1209 間 に ある コイ ル で , 放 に お 
いて 十 相 帯 に と あっ た も の を り 相 と し , また 一 602° 
~60° 間 に あ ぁ ある コイ ル で , 加 に ポ お いて 一 相 帯 と あっ た 
を の を なー VI 相 する る とい うに 0 倒 る の 9 州 
帯 巻 線 を 60? ず らし て 重ね 合せ た 変則 的 な 6 相 帯 巻 線 
と する の で ある 。 を も ちろ ん 両極 数 に 対す る 巻 線 係数 の 
比 を 適当 に する た め に , 如 に お いて 各種 の 変形 配列 
窓 生 カカ お いて る も ご や だ 応 で さら に 方 導 背 
列 が 変形 ざれ る よう な 方 法 を 行う ご と を でき 「 実 用 さ 
れ た 例 も ある 。 と の 巻 線 様式 た 対す る 巻 線 係数 を 簡 
単 だ 求め る 方 法 に うい て は すでに 発表 詞 だ の で ここ 
で は 省略 する 。 
さき さて, 上 記 の 方 法 は 重ね 巻 を 前 提 と し て いる が , 同 
期 機 の 容量 が 大 きく な れ ば 波 券 と する こと が 望ま し く 


磁 欄 数 2p 


(2 


な る の で , この 方 法 を その まま 用 いる と 端 接続 が 非常 
に 多く な り 採 用 し が た く な る 。 そこで この 方 法 と 同 程 
度 の 基本 的 特 人 性 を も ち , か つ 波 巻 た 採用 で きる も る の と 
て 次 の よう な 方 法 を 考え る 。 最 近 Rawcliffe 民 そ の 
他 ぐ に ょ っ て , 誘導 電動 機 用 極 数 変換 巻 線 と し て Po- 
le amplitude modulation な る 方 法 が 提案 され て いる 
が , この 方 法 で は 一 方 の 極 数 と 対す る 巻 線 係 数 が 非常 
に 小 き ぐ な いり また に の 欠 吉 を 補う た だ あめ に コイ クレ の 一 
部 を 切り 離す と いう こと も, 大 容量 の 同期 機 と し て は 
採用 し が た い 。 そ こ で この 方 法 と 従来 の 9 分 割 6 相 帯 
巻 線 空 折 索 0 で 次 の 5 う 969 だ さそ は 2 カカ =26 
極 , 2 か =28 極 , 総 ス ロッ ト 数 273 な る 場合 を 例 た に 
と れ ば , 1 極 1 相 あたり の スロ ッ ト 数 は qa=7/2, gq2 全 
13/4 と な り , 小 極 数 2 か に 対し て は , お の お の 21 偏 
の コイ ル で 構成 され る 同一 の Slot star が 13 個 で き 
る 。 そ の コイ ル 配 分 は , 小 極 数 と 対し て は 6 相 帯 の 基 
準 配列 と し , 大 極 数 に 対し て は , 上 記 の 13 個 の Slot 
star を 5, 4 4 の 3 和 群 に 区 切り , 初め の 5 個 の Slot 
star に お いて は , 小 極 数 と 対す る りり , V, MW 3 相 を 大 
極 数 に お いて も その まま り , V, WM 相 と し , 次 の 4 個 
で は , 小 極 数 に 二 け る U, V, MW 相 を 大 極 数 に お いて 
は それ ぞ れ V, W, U 相 と し , また 最後 の 4 個 で は 
そ 衝 で れ 07 び 汗 相 どす る こと に よっ て 9 分割 65 
帯 券 線 と する の で ある 。 も ちろ ん この 例 で は 大 極 数 に 
お いて 三 相 電 圧 は 不平 衡 と な る が , その 不平 衡 率 は , 
上 例 で は 位相 差 に つい て は 1.1 %;) 大 き さ に ついては 
1.3 % で ぁ る 。 

この よう に , 一 方 の 極 数 に お いて 電圧 が 不平 衡 と な 
る 巻 線 は , 極 数 比 3: 4 に 対し て 重ね 巻 と し て 用 いら 
れ た 例 が ある が , 上 述 の よう に 一 般 に 極 数 比 ぶ も に 近 
い 場 合 の 極 数 変換 用 波 券 巻 線 と し て 用 いう る 。 と ころ 
で 大 極 数 に お ける 電圧 の 不平 衡 率 を 実用 上 さ し つ か ょ を 
な い 程 度 の 値 に お さめ る た め に は , エ 極 1 相 あ た り の 
スズ スロット 数 は 3 以上, 4 に 近い 値 に 選ば な けれ ば な ら 
な い 。 し か し な が び がら, た と えば 小 極 数 2 か を 6 の 傍 
数 に 選び , か つ か カ か = カナ +2 に な る よう な 極 数 の 組 家 谷 
わせ を 選び , か つ 小 極 数 に 対す る 1 極 1 相 あたり の 
スロ ッ ト 数 mm を 整 広 ある い は 半 整 数 に 選べ ば , 小 極 
数 に 対す る Slot star が ちょ うど 3 の 倍数 価 で きる の 
で , スロ ッ ト 数 は 少な く て も 三 相 電 圧 は 平衡 し , か つっ 
わずか の 渡り 線 を も っ て 波 巻 と する こと が で きる 。 一 
例 と し て 6 極 -8 極 ,。 gs=2W92 全 3/2』 た に 対す る ヨコ イル 
接続 図 を 示せ ば 第 12 図 の ょ うに な る 。 こ の 巻 線 に 対 
する 人 巻 線 係数 も 前 章 ま で の 方 法 に 準拠 し て 容易 た 求め 
られ る 。 次 に , 上 記 の ょ うぅ に 大 極 数 に お いて る 電圧 が 
平衡 する よう な 極 数 の 組み 合わ せ と , その 極 数 比 を 未 
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第 12 図 6 極 -8 極 , 
第 1 表 
Pa/bi 極 数 の 組み 合わ せ (10 ミ 2 ヵ pi 40) 
1. 333 6-8, (12-16, 18-24, 24-32, 30-40) 
1.167 12-14, (24-28, 36-42) 
a131 18-20, (36-409 
1. 083 24-26 
1. 067 30-32 
1. 056 36-38 
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せ は ば 第 1 表 の よう で ある 。 

と これら の 組み 合わ せ に 対し て , 両極 数 と 対す る 基本 
波 巻 線 係数 と , その 比 の コイ ル 幅 飛 と 小 極 数 に 対す る 
1 極 間 隔 rr と の 上 比 MW/ri に 対す る グラ フ を 描け ば 第 
13 図 の よう た に な る 。 す な ね わ ち 小 極 数 に と 対す る zg 戸 は 
普通 の 基準 配列 の を そ を れ で あぁ あり, 大 極 数 に 対す る &» 戸 は 
2/ カ =1.33 の 場合 だ け は か な り 小 さい が , 極 数 比 が 
と れ よ り 1 ユ に 近 な か とき 中 は (ほぼ 望ま まい Ww 債 を で る 
な ポ 図 は 2/2 =1833 以外 は すべ で =2 の 場合 だ 
け を 描い た が , これ は 半 整 数 を も 含め て , m の 値 が 変 
っ て も グラフ は ほとん ご ど 変わ ら な いか ら で あ る 。 

な お , 小 極 数 に お ぉ いて 基準 配列 の か わり に 前 章 ま で 
に 述べ た 種々 の 変形 コイ ル 配 列 を 採用 で きる こと , し 
た が っ て 基本 波 巻 線 係 数 比 ほ きら に 白 由 に 選択 で きる 
宮 ば いで SR 


5. 半 並 列 分 数 スロ ッ ト 巻 線 


半 並 列 巻 線 と は , Leukert 民 の いわ ゆる teilparallel 
geschaltete Wicklung に 対し て 筆者 が 仮に あて は め 
た 訳語 で ある 。 近 来 同 期 機 に は コイ ル の 絶 線 を 強固 
に じ , スロ ッ ト 面 積 の 利用 率 を 高 あ る た め に ター ン 
コイ ル ゃ を 多く 採用 する 傾向 に ある が , この 際 並 列 回 
数 を 増 せ ば 直列 巻 回 数 が 一 挙 に 半減 する の で , この ギ 
ャ ッ プ を うず め る た め に 考案 され た も の が 半 並 列 巻 線 


第 14 図 半 並 列 巻 線 
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で ある 。 そ の 方 法 は 策 14 図 に 示す よう に , 断面 比 が 
1:2 な る 2 種類 の コイ ル を 交互 に スロ ッ ト に お さめ 
る 二 層 巻 線 で あっ て , 各 桐 の 巻 線 は 小 コ イル を 2 群 に 
分 は て 並列 に 接ぎ , これ に 直列 た 大 コイ ル を つない で 
構成 され る 。Leukert 氏 は 整数 スロ ッ ト 重 ね 巻 の 一 例 
を あげ て この 方 法 を 説明 し て いる が , この 様式 は 下記 
の よう に 分 数 スロ ッ ト 巻 に も 採用 で きる 。 

(5・1) 半 並 列 分 数 スロ ッ ト 巻 線 の コイ ル 配 分 法 

前 節 か ら 明 ら か な よう に 大 コイ ル と 小 コ イル と は 同 
数 あり , 1 相 の 巻 線 は 4 の 整数 倍 個 の コイ ル か ら な 
る 。 し た が っ て 3 相 全 体 で は コイ ル 数 は 12 の 整数 倍 
を 要する 。 この た め 巻 線 構成 法 は , 8: 奇数 , N 
偶数 , (b) 8: 奇数 , NN: 奇数 , (⑦ 8: 偶数 の 三 つ っ の 
瘍 合っ つい て お の お の 異な っ あの と な る きま 溢 コ イ 
ル 幅 WM は 常に 奇数 で あぁ る 。 

(a) 86: 奇数, N: 偶数 な る 場合 この 場合 策 1re- 
peatable group を 作る 28 極 間 の コイル 数 6N は 12 
の 倍数 と な る 。 じ た が っ て 普通 の 分 数 スロ ッ ト 巻 ど 同 
じ く 極 数 は 28 ある い は その 整数 倍 で あれ ば よい こと 
に な る 。 一 例 と し て gqg==8/5 の 場合 の 第 1 repeatable 
group の Slot star を 描け ば 第 15 図 の よう に な る 。 
図 で 〇 印 は 大 コイ ル を , @ 印 は 小 コ イル を 示す 。 ( 奇 
数 番目 の スロ ッ ト に 大 コイ ル を , 偶数 番目 の スロ ッ ト 
に た 小 コ イル を 入れ る も の と する 。 以 下 同 じ ) 8: 奇数 

る と き <c は 必ず 奇数 で ある か ら , 図 の よう な Slot 


3 41 
14.23 42 13 32 3 * x. 
MW 


O 〇 O 印 : 大 コイ ル , 印 : 小 コ イル 
第 15 図 g=8/5 に 対す る 第 1repeatable 
group の Slot star と U 想 接 続 図 
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star 上 で 〇 ①) と @ と は 交互 に 現われ る 。 

(b) 8: 奇数 ,NM: 奇数 な る 場合 この 場合 第 1 
repeatable group の コイ ルル 数 6N は 12 の 倍数 と は 
な ら な い 。 し た が っ て 半 並 列 巻 線 を ほど こす た め に は 
極 数 は 、4@ ある い は その 整数 倍 で な けれ ば な ら な い 。 
すなわち Slot star に お ける 大 小 コ イル の 現われ 方 は 
NN: 偶数 の 場合 と 同じ で あぁ る が , 第 1 repeatable group 
内 の 小 コ イル 数 が 奇数 と な る た め , これ を 折半 し て 並 
列 た に つなぐ こと が で きず , し た が っ て 1 巻 線 構 成 単位 
を 作る た め に 2 個 の Repeatable group が 必要 と な る 
の で ある 

(c) 8B: 偶数 な る 場合 こと の 場合 第 1 repeatable 
group を 構成 する 8 極 間 の コイ ル 数 は 3M で ある 。 
し た が っ て 半 並 列 巻 線 を ほど こす た め に は , 前 項 と 同 
じ く 極 数 は 48 あぁ るい は その 整数 倍 で な けれ ば な ら 
な い 。 コ イル 配分 法 は 前 項 ま で の 方 法 に 準じ て 容易 に 
行 次 る の で , ここ で は 答 略 する 。 

これ ら の 半 並 列 巻 線 に 対す る 巻 線 係数 も 前章 ま で と 
同じ くく 容易 た 求め あら れる の で , 次 に た に 一例 と と て 8: 斉 
数 , NN: 偶数 の 場合 の 分 布 巻 係数 だ け を 記す 。 


_ sin Nb Ei 
EV tan 


な お , この 場合 は , 禁 数 次 の 高調 波 だ けが 現われ る が 
6: 奇数 , N: 偶数 の 場合 は , 普通 の 分 数 スロ ッ ト 巻 
の 基準 配列 に は 現われ な い 偶 数 次 の 高調 波 を 生じ , ま 
た 6: 偶数 の 場合 に は 奇数 次 の 高調 波 が 現われ る 。 


(5・2) 半 並 列 分 数 スロ ッ ト 波 巻 巻 線 " の や 前 述 の 
よう に 半 並 列 巻 線 は 本 来 1 ター ンコ イル に 対し て 考 


A EE ig 
と が 望ま し じい の で ある 。 策 16 図 に 示し た g==8/5 の 
gi ett i 
る さき の 3 を 大 ュ = イル と ポコ イル 大 交互 た ロッ IF ト 
に お さめ る 方 法 で 波 巻 と し うる た め に は , g の 値 は 次 
の 条件 を 満た する も の で な けれ ば な ら な い 。 す な ね わ や もち, 
8: 奇数 , N: 偶数 で か つ c- 数 列 の c を 定め る た め ぬ の 
正 整 数 "ん の 値 が えた 汚 計 は 8= 交 に SG は 2 ぁ る 
い は 3,8=7 に だ お いて は 3 あぁ あるいは 4 で な けれ ば な ら 
な い 。 (整数 スロ ッ ド 誠 で は た 三 0, cq 三 1 と な る が , 


i 


829 32 33 34 ポ ぶ 37 738 39 i 442 43 44 4548 47 48 


太線 : 大 コイ ル , 細線 : 小 コ イル 
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この 場合 は 常に 波 巻 が 可能 で あり , か つ コ イル 接続 法 
も きわ め て 簡単 で ある ) この 理由 は 次 の よう で ある 。 
すなわち 半 並 列 巻 線 は 第 15 図 以 下 に 示す ょ うに 4 個 
の 分 路 に ょ っ て 構成 され る が , 波 巻 と する た め に は , 
ーー つの 分 路 に 属す る 各 コ イル は 電機 子 周 辺 上 で 互 に 約 
2 極 間 隔 へ だ た っ た 所 に 位置 し て いな けれ ば な ら な 
い 。 ご の た め に 上 記 の 条件 が 必要 と な る の で あっ て , 
た と えば g==8/5 の 場合 に は k=3 で あり , し た が っ て 
Slot star 上 で 相 隣 る 2 る コイル 間 の 電機 子 周 辺 上 た に おけ 
る 現 離 は 約 6 極 間 隔 と な る 。 し た が っ て コイル “1” 
が 第 1 極 の 下 に ある と すれ ば , Slot star 上 で これ と 相 
隣 る コイ ル “2”"( す な わ ち コイ ル 30, 策 15 図 参 照 ) 
は 策 7 極 の 下 に ある こと に な る 。 以下 順次 Slot star 
上 に 相 並 ぶ コ イル と その 上 に くる べき 極 番 号 と を 対応 
させ れ ば 次 の よう に な る 。 


本 生生 誠に | 


Steen ON) (5) @—O- 
上 の コイ ル 番 号 (ee—③) 


これ と 策 16 図 と を 対応 すれ ば 波 巻 と し うる こと が わ 
か る 。 こ の よう な 条件 を 満た す 分 数 値 zg の 値 を , 1< 
g<4, 1 之 8610 の 範囲 で 選べ ば 
SE EE 
TT 
iG 
思 だ が っ で だ どど だ ば 2 全 6757 に 対 じ て は , 上 述 の 方 
法 で は 波 巻 と する こと は で き な い が , スロ ッ ト を 3 個 


策 17 図 _g=6/5 に 対す る 策 1 repeatable 
group の Slot star と U 相 接 続 図 


2 


ずつ に 区 切り , 大 コイ ル 3 個 と 小 コ イル 3 個 を 交互 に 
ズ スロ ix トト に さめ め % 選 まっ て ,。 第 " 均 図 そ 策 18 図 
に 示す よう に 波 巻 と する こと が で きる 。 す な ね わ や ち Slot 
ER Ob 
前 半 の MN/2 個 を 大 コイ ル と し , 後半 の NM/2 個 を 小 ユ 
イル と する の で ある 。 な お この 例 で は コイ ル 幅 MW は 
3 スロ ッ ト 間 隔 に 限定 され る 。 この よう に 一 つの 4g 
の 値 に 対し て , と りう る コイ ル 幅 は 一 つの 値 に 限定 さま 
れ は する が , 他方 波 巻 を は どこ し うる gq の 値 の 範 団 
は 広く な る 。 上 例 の g6/5 に 対し て は , k=4 で ある . 
か ら , 前 と 同様 に し て Slot star 上 に 相 並 ダコ イル と 
その 上 に くる べき 極 の 番号 と を 対応 させ れ ば 次 の よ ヶ 
に な り 。 中 記 の 志 法 で 波 巻 に で きる に と が わか る 3 


CC 


Slot star ーー(1) 2 


10 上 の コイ ル 番 写 


この 方 法 に お いて も gqg の と りう る 値 は , 8: 奇数 , 
AN: 偶数 に 限定 され は する が , た と えば 8B: 5 で は す - 
べ て の 偶数 値 の NM に 対し て 波 巻 が 可能 で あり , 8==7 
で も た は 5 お ぉ よび 2 以外 で あれ ば よい 。 この 結果 遂 
人 節 と 同じ 範囲 で , この 方 法 に ょ っ て 波 巻 と する た と の : 
で きる 9g の 値 を 選べ ば 第 2 表 よ うに な る 。 

策 2 表 


ミ 
き 


dq 

6/5 

8/5 
12/5 
14/5 
16/5 
18/5 

8/7 
12/7 
16/7 
20/7 
22/7 
26/7 


上 表 中 MW 析 の 値 は それ ぞ れ の gq に 対し て と り 5 
る コイ ル 幅 で あり , MM 抽 の 数 列 は 電機 子 周辺 上 た お 
る 大 コイ ル と 小 コ イル の 配列 を 示す も の で , た と を 
ば 1M・ 211 と は 大 コイ 22 個 半 ドド ポイ ルレ 1 ユ 価 大 g 
イッ 2 千 個 庄 水 ココ 名 何 用 大 コイ ルル 1 伺 放 ドコ 
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211 
21i11 
21211 
21212 
22212 

4 

21111 
2111111 
2121211 
212121z 
222221? 
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第 18 図 g=6/5, 10 極 に と お ける 半 並 列 分 数 スロ ッ ト 波 巻 巻 線 展 開 図 
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ルナ 個 の 順に た コイ ル を スロ ッ ト に お さめ 」』 以下 これ を 
ぐり 返す ご と を 示し これ を 数 列 で 現 わ せ ば 211=211 
と な る の で ある 。 な お コイ ル 幅 が と 極 間 隔 ヶ と の 比 
WM/ に た は すべ て 1 0833! で ある 6。 

また この 場合 の 分 布 巻数 は 次 の よう に な る 。 


sin A 
で 2 BS a 4 


Nsin 0 


cos Nb (25) 


半 並 列 波 巻 巻 線 を 構成 する た め に は , 9g の と りう る 
値 は な 上述 の ょ うに か な り 限 定 さ れる が , 普通 の 波 巻 の 
場合 で も 選び うぅ る 並列 回 路 数 の 値 は か な り 和 制限 され る 
の で , この あい 路 に 対し て 上 述 の 半 並 列 波 巻 の 利用 が 
期待 で きる 。 

終 5 に 終始 ご ペ ん た つい た だ いた 九州 大 学 原田 名 准 


教授 , 熊本 大 学 態 沢 教授 , 九州 大 学 辻 教授 な ら び に 刻 
州 工 大 後藤 教授 に 厚く 感謝 の 意 を 表す る 。 (昭和 34 
年 6 月 3 理 受 付 ) 
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遅 延 帰 


需 の 


正 員 松 


1. 緒 


筆者 は さき に 運 延 帰還 の 線形 の 場合 に お ける 茶 
本 的 な 諸 性 質 を 明らか に し た が , 今回 は 非線形 の 場合 
に つい て 論ずる こと と する 。 非線形 性 を 考慮 に 入れ る 
必要 が 起き る の は 主として 系 が 発振 する 場合 で ある が 
この よう 3 な 発振 に つい て は Warren 氏 ② ら に より 研究 
され て いる 。 と くに Met 氏 ② は この 発振 の 非線形 解 
析 を 試み て いる が , 過渡 現象 に つい て は 全く 述べ て い 
i 

し か し , この 種 の 振動 に つい て の さら に 一 般 的 な 取 
り 扱 い は Warren 氏 ら に 先立っ て すでに 藤井 氏 の に ょ 
りな され て いる 。 す な わ ち , 氏 の いわ ゆる 時 間 遅 れ 振 
動 は 「 あ る 上 間 の 状態 の 変化 が それ より ある 時 間 以 前 
の その 系 の 状態 の 影響 を 受け る よう な 振動 」 と 定義 さ 
れ て お ぉ おり , 運 延 帰還 た にょ る 振動 より さら に 広い 範囲 の 
も の を 含ん で いる と 考 そ られ る の で ある 計 も か 7 氏 
の 所 論 は ほとん ど 線 形 の 範囲 と たと とどまっ て お り , 非 線 
形 の 場合 に つい て は 多く が 述べ られ て いな い 。 な お , 
氏 に より 時 間 遅 れ の 項 の は いっ た 方 程 式 は すべ て 時 間 
遅れ 方 程 式 と 名 づけ られ た が , Brownell 氏 ⑳ は 多数 
の 遅延 時 間 を 含む 非線形 の Autonomous な 時 間 遅 れ 微 
分 方 程 式 の 解 の 存在 に つい て 論じ て いる 。 

本 文 は 非線形 の 遅延 帰還 系 に お ける 過渡 現象 お ょ び 
自 励 振動 に つい て 一 般 的 に 論じ た も の で ある 。 非 線形 
問題 を 解く た め の 方 法 と し て は 多く の も の が 考え 出さ 
れ て いる が , 時 間 遅 れ の 項 の 存在 は それ ら の 適用 を 不 
貞 施 る の 73 また ば 者 そく 困 難 ど する よう で ある 。 
こと ここ に 用 いた 方 法 は Describing function また は その 
拡張 を 用 いて 等 価 利 得 定 数 を 導入 し , 振幅 の み に 着 目 
し た 一種 の 位相 面 Trajectory を 描い て ゆく も の で あ 
っ て , 非線形 問題 の 解法 と し て は や や 特異 の も の に 属 
す の で は な いか と 思 われ る 。 


ml 


2. 系 の 構 成 


策 1 図 に 示す よう を な 構成 を 持つ 系 に つい て 論ずる こ 
と と する 。 た だ し は 遅延 時 間 で ある 。 ッ »ー プ (») は 系 


* The Non-linear Theory of Delayed Feedback. By M. MATSU- 
BARA, Member (Faculty of Engineering, Ibaraki University). 
† 茨城 大 学 工学 部 講師 , 電気 応用 講座 担当 
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第 1 図 


の 非線形 特性 を 代表 し 

イー ジミ ニー} | 

0 0 
で ある と する 。 また 4(s) は 安定 な 集中 定数 の 線形 特 
性 を 代表 し , その 利得 定数 は 正 で ある と する 。 以上 の 
仮定 の も と に お いて は , 加え 合わ せ 点 に おけ る 加 を 谷 
わせ の 符号 が 正 の 場合 は 正 の 遅延 帰還 , 負 の 場合 は 負 
の 遅延 帰還 と な る 。 加え 合わ せ 点 た お いて は 明らか に 
次 の 関係 が な り た つ 。 

ィ x( の = 三 ?(⑦ の 地 <( 2D) 
ヵ (⑦ の と <? の ⑦ と の 間 だ ば 4(S0 ご っ で 定まる 宗 形 
の 微分 方 程 式 が な り た つ わ け で ある が , これ と (② 式 
と y= テ プ (*) と か ら > ひ ⑦, <⑦ を 消去 すれ ば , 結局 *⑦ 
に 関す る 非線形 の 微分 方 程 式 が 得 ら れる こと と な る 。 
と ころ が この 方 程 式 は x①⑦ の ほか に < ぇ (ーーL) を る 合 
むか ら 時 間 遅 れ 方 程 式 で ある 。 この 方 程 式 は z(⑦④ =0 
の 場合 に は Autonomous な も の と な り , ? ひ ⑦ 0 の 場 
合 に は Non-autonomous な も の と な る が , 以下 に お い 
て は と くに こと わら な い 限 り (の ⑦ の ==0 で ある も の と す 
る 8 
ッ ー プ (x) と し て は 種々 の も の が 考 を られ る の で ある 
が , ここ で は 真 容 管 な どの 飽和 に 基づく も の を 考え る 


系 の 構成 


こと 人 炊 の 5 に 表 ね de 
2 
VE (x>4) 
MELEFEVLY ASIEN I @3D) 
た > 0 R42 で 8 る と ああ 計 世 層 族 図 
に 示せ ば 第 2 図 の 実線 の よう に な る 。 (3) 式 の 第 2 式 


は いわ ゆる van der Pol の 近似 式 で あっ て , Met 氏 
の 解析 ⑦ は これ を 用 いた も の で ある 。 し か し , この 式 
は 理論 的 な 計算 が 簡単 に な る と いう 特長 を 持っ て いる 
反面 , 策 2 図 の 破線 で 示し た よ ょ うに | ォ z| の 大 きい と こ 


(27 ) 
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第 2 図 飽和 特性 


ろ で は 飽和 特性 を 忠実 に 表わさ な いと いう 欠点 を 持っ 
て いる 。 そ こと で van der Pol の 近似 式 の うち » の 極 
小 値 と 極大 値 と の 間 の 部 分 だ け を 用 い , その 他 の 部 分 
に 対し て は * 軸 に 対す る 平行 直線 を 用 いる こと と し た 
わけ で ある 。 


3. 振幅 が 小さ い 場 合 の 動作 


振幅 が 小さ い 場 合 は (3) 式 と た に より ッ ー ィ zx と な る か ら 
飽和 要素 が な い の と ほとん ど 同 様 で あり , 系 は 線形 の 
状態 に ある と みな すこ と が で きる 。.4(s) の 利得 定 
CK 0 GEA GKEASS es きか る 
$=o 十 7%@ と お け ば , 線形 の 場合 に お ける 系 の 特性 方 
杏 式 次 の さま うり に 表 ち まさ と が で き %。 


c= log K|A*(o+jo) | 


fh ( 正 の 場合 ) 
woL—arg A*(co+jo) = 
し (2p 上 Dz ( 負 の 場合 ) 
ES 束 数 
3 3 


ぞ で で の 之 程 式 の 根 あ 000420 の 400702 
orz 館 0) と すれ ば , 線形 の 場合 の 時 間 遅 れ 方 程 式 の 一 
般 解 は 明らか に 次 の よう に な る 。 


x(t) = (arertt CoS Wort +byertt sin oj;t) 
#=0 


この 式 は 無限 個 の 任意 定数 を 含ん で いる が , その 結果 
と し て 藤井 氏 の いわ ゆる 初期 関数 問題 が 成立 する 。 
また wx/2z は 自然 モー ド 周 波数 ど 呼 ば れ て いる も の で 
ある 。 な お , 線形 の 時 間 遅 れ 方 程 式 の 解法 は すでに 藤 
井 民 の に よっ で も 示 され て いる が 」 氏 の 方 法 は え (⑦ = 
ce% と お いて 原 方 程 式 た 代入 し , s を 定め る 方 法 で あ 
る 。 これ が 上 に 述べ た 方 法 と 等 価 で ある と こと は 容易 に 
確か め ら れる 。 

(5) 式 か ら 明 ら か な よう に x( カ ⑦ は 一 般 に 無限 個 の 周 
波数 成分 か ら な る こと と な る が , の 小さ い 場 合 に は 
(④ 式 の 第 1 式 か ら わ か る よう に , すべ て の oz が 負 と 


(28 ) 


な る か ら , すべ て の 周波 数 成分 が 次 策 に 減衰 し て 0 に 
収束 美 る e 衣 か 大 を を 大き 1 人 で あく ぐ ど 溢 あ る 帆 伏 
モー ド 周 波数 wz/2zx た に 対し て oz>0 と な る に 至る か 
ら , この 成分 だ け は 次 第 た 増幅 され , 動作 範囲 が 線形 
と 療 な し じ し ぞ な い 範 囲 だ お ちょ ぶよ うに な る KK を さら に 
大 きく し て ゆく と , この よう に 増幅 さや る 周波 数 成分 
の 数 は さら に 多く な っ て ゆみ くさく 。 


4. 飽和 要素 の Describing function* 
と その 拡張 
4/i=4, yA=5 
と ぉ く こ と に すれ ば , 3③ 式 な 次 の ょ うに 基準 化 き ざれ 
DEE 


2 (z ン 1) 
ラー ォ ー ミ が CE XY 
RO 
さて この 飽和 要素 に 
zd =csin(w@t+0) (cuore (G89 


な る 入力 信号 を 加え た 場合 の Describing function ( 以 
下 に お ぉ いて は DF と 略す る ) を 求め て みる と 次 の よう 
に な る 。 


(CS) 


Nc) = c 
で | 2)sin" 1 a 
@=1) 
i (C9) 


すなわち NN は c の み の 関 数 で あぁっ て w, 9 に は 無関係 
で ある 。 また これ を 図 に 示せ ば 第 3 図 の ょ うに な る 。 
な お , この 場合 > の) は c<1 な ら ば 第 3 調 波 , c>1 
な ら ば すべ て の 斉 数 調 波 を 含む こと と な る 。 次 に 
x =c sin(@i£ 二 9) 十 ca sin(@2t 十 2) 
(C1, C2 Oi, @2 >0) 


な る 和 ヘ 力 信号 を 加 を た 場合 に お ける 各 周 波数 成分 に 対 
する DF を 考 ぞ る こと 5 で ぞ れ ぞ れ を Nic c2) 
Nz2(c2, c1) で 表わす こ と 8 まず Wi, W2 が 整数 比 


* 非線形 の 要素 に x( の =csin wt な る 入力 信 号 を 加え た 場合 に お 
ける 出力 信号 の 基本 波 分 を の =a sinCwt 十 60) と する と き , 


N= 6 が この 要素 の Describing tunction と 呼ば れ て いる も 


の で ある 。 
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を な さ な い も の と する と , 
次 の 結果 が が 得 ら れる 。 


cr 十 c2z1 の 場合 は 容易 に 


NN (C2 C2) = 1 ュー (est+2 ea) 


N;, (C2, C1) =1ー テ (cz?+2 C1°) 


すなわち NM,, Nz は と も に cs, cz の み の 関 数 で あっ て , 
の 1, の 2 の 1, 02 に は 無関係 で ある 。 な お タタ (⑦ の は 角 周 波 
数 wr wz の 成分 の ほか に 角 周 波数 3@1, |2w:i 十 w2|, 
loi エ 2 の 2|, 3@z の 成分 を も 含む こと と な る 。 

次 に c+ 十 cz>†T の 場合 の 計 企 は や や 面倒 た に な る 。 
ye と 書 ※ こ で た きす る ププ (る は 明らか 
に 連続 関数 で ある 。 ま た * の 変 域 は 実際 に は 原点 を 
含む 有限 の 範囲 た 限ら れる か ら , ce を 1 より 大 きい 適 
当 な 正 数 と し , 有限 区 間 (一 ec," の み を 考え れ ば よ 
い 。 し た が っ て Weierstrass の 定理 に と より se を 任意 の 
正 数 と する と き 

[Ff —(ao+as+ + | <e 12) 
を 満足 する 多項式 Zo 十 a タ 二 ー……………… +anz* が 存在 する 。 
そこ 式 に お いて ゃ ce あと お いて 


うき (<z<1 
Paci (cs). 
ラッ =ー テ (-1<z<-=) 

と すれ ば タプ (の 7 は 一 !<z<1 た に お いて 
y= 攻 析 i da4 
共 き “ | FILE dz cl... (15) 


の よう に 展開 する こと が で きる 。 つた だ し PP4(z) は ヵ 
次 の Legendre の 多項式 で ある と する 。 (15) 式 に よ ょ っ 
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で 0: を 証 算 じ いて (1 る る 式 だ 代 人 さら た る を 2 で 
おき か る を れ ば 結局 次 の 式 が 得 ら れる 。 y 


詞 = > ーー Ph bs x (—1)* 


(4k—27+2)! 

(2kー ァ +1)!(2k 一 2/ 二 2)! 

3 (4k—2r tN EZ EOE RN) 
(2 (22 2 


と ここ と で と c を 適当 に 定め , & の 大 きい 項 を 無視 すれ ば , 
に 対す る 近似 式 が 得 ど れる た と を ば c=2.& と し, 
>4 の 項 を 無視 する こと と すれ ば 
3Al. 037374—0. 4859373 征 0. 12566%5 
0504208 相 庄 況 示 R 褒 に 末 季 人 (17) 


この 式 の 》 の 最大 誤差 を 計算 選 で みる ど 約 00117 た 
な る oO 0 人 で る 
ca 十 c2 く 2 に 対し て 次 の 結果 が 香 ら れる 。 
N, (ci;, ¢2) 1. 03737 —0. 36445(c;° +2c2?) 
十 0. 07854(c;* 十 6c: 2?c2* 十 3c2*) 
—0. 00661 (c;° 12c;*c2° 十 18c;2c2* 十 4c28) 


また NV2(c2) ci) は (18) 式 に た だ お いて cz, c2 を 交換 し た も 
の と な る 。 な お 》( カ ⑦ は 角 周 波数 wi, wz の 成分 の ほか 
に 角 周 波数 12o: 二 qwz| ( ヵ , gqg は 0 また は 正 の 整数 , カ 十 
g=3 5,7) の 各 成 分 を も 含ん で いる ee し た が っ Co, 
wz が 整数 比 を な す 場 合 で あっ て も る も, その 比 が 上 の 
|2o ュ 一 gol| を @r また は の @2 と 等 し くさ せる よう な も 
の ささ 7a し AN 生 Ne は や は め ツ め の 5 な る や 
け で ある 。 と ころ が wo,@2 が 整数 比 を な す 場合 に は 
タカ ⑦ は 周期 関数 と な る か ら , Mz, Nz を フー リエ 分 析 
よっ GR る 記 と も 可能 と な る 8 だし, それ は あ 
くま で も 近似 計算 の 場合 の こと で あっ て , 精密 に は 
(16) 式 に 10) 式 を 代入 し て 計算 する と , タカ ⑦ の は 角 周 波 
数 wr ws の 成分 の ほか に 角 周 波数 | カ 2o: 二 qo2| ( ヵ g は 
0 また は 正 の 整数 , カ 二 g3,5, 7………… ) の 各 成 分 を 含 
むこ と と な 々 ぞ ため の, の 2 が どの よう な 整数 比 を と っ 
て る も |2o: 一 gozl の な か に @ の rr また は の 2. と 一 致す る 
も の が 必ず 生ずる の で ある 。 な お (11), (18) 両 式 を 用 
いて 求め た MM: を 図 に 示せ ば 第 4 図 の よう に な る 。AN2 
は 単 必 Ni に お いで で cr と c2 と を 交換 し た も の で ある 。 
次 に oi, @z が 整数 比 を な す 場 合 に つい て 述べ る 。 
まず oi @2 が 整数 比 を な し て も, その 比 が 簡単 な も の 
で な けれ ば Ns, NV2 は 近似 的 に は ov wz が 整数 比 を な 


(29 ) 
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第 4 Ni (ci C2) 


き Sw 場 含 さ 等 尼 い と みな な し みる こと は ちち に 和 直 ペ た と 
こと ころ か ら 明 ら か で ある 。 の @ の 1 @2 が 簡単 な 整数 比 を な す 
場合 は 上 に 述べ た |2o: 一 geoz| の な か に @ の i また は の @2 
と 等 し く な る も の が 生ずる た め に , も は や N,N2 は 
上 に 述べ た 式 で は 表わさ れ な く な る 。 し か る も 角 周 波数 
12o: 一 gw2z| の 項 の 位相 は 角 周 波数 wu また は wz の 項 
の 位相 と 一 致し な いた め に Ns, NV2 は 9,02 に る 関係 
する よう に なり , 一 般 に は 複素 数 と な る 。 し か し タタ ひ ⑦ 
は 周期 関数 で ある か ら 容 易 と フー リエ 分 析 を 行う こと 
が で きる の で , 計算 方 法 に つい て は 別に 困難 な 点 は な 
い 。 本 文 に お いて は oj; @w2 が ニニ つの モー ド 周 波数 で あ 
る 場合 を 考え る が , 実際 に は これ が 簡単 な 整数 比 を な 
すこ で ど ば 少な いと ど 才 な られ る の で 肖 ざ の まな 場合 は 
取り 扱わ な いこ と と する 。 

な お , 通常 の DF を 入力 信号 が 二 つ の 周波 数 成分 か 
ら な る 場合 に 拡張 する こと は すでに West 氏 ら の に ょ よ 
っ て も 試み られ て お り , 氏 ら は 飽和 特性 を 直線 の つぎ 
合わ せ に ょ っ て 近似 し , 二 つ っ の 周波 数 が 簡単 な 整数 比 
を な す 場 合 に つい て , デジ タル 計算 機 を 用 いて 計算 さ 
れ て いる 。 また, 一 方 の 周波 数 成分 が 直流 分 の 場合 に 
つい て は 丸橋 , 西村 の 両氏 2 に ょ り 試 みあ られ て いる 。 


5. 一 つの モー ド の 成長 


まず 4(s) が ある 一 つの モー ド の み を 通過 し , その 
モー ド の 韻 数 調 波 下 よび 他 の モー ド は 通過 し な いと み 
な し うる 場合 に つい て 論ずる こと と する 。 

(5・1) 等価 利得 定数 と ルー プ 利 得 この 場合 は , 
ぁ ある 一 つの モー ド の 基本 波 の み が 存 在 す る こと と な る 
か ら , 振動 状態 は (8) 式 で 表わす こと が で きる 。 いま 
時 刻 に お ける (の の 振幅 が c で ある と する と; 


(30 }) 


これ に 対す る 等 価 利 得 定数 は KN(c) で ある と みな 
すこ と と が で き , この 状態 た 対す る 特性 方 程 式 は , (④) 
式 に お いて を KN(c) で お きか を た も の で ある と 
考え られ る 。 振 幅 < に 対応 する ご の 方 程 式 の 根 を g+ 
jo と すれ ば , g 二 0 で な い 限 り < は 時 間 的 に 変化 し , 
し た が っ て w@ も 時 間 的 に 変化 する こと と な る 。 す な 
わ ち 8) 式 た お いて 07 は 定数 で ある が , cc@ は と も に 
時 間 t の 関数 で あぁ る 。 

さて (8 式 の 信号 は 飽和 要素 を 通過 する 際 に N(c) 倍 
に 減衰 し ,¢ の 時 間 的 変化 の 割合 が あま り 大 きく な け 
れ ば 4(sS) を 通過 する 際 に 14(g 二 jo)| 倍 に 増大 また 
は 減衰 し , さら に 遅延 要素 を 通過 する 際 に は 時 間 的 に 
LL だ け 遅 ら さ れ て 再び 飽和 要素 の 入力 側 に も どる こと 
と な る か ら , 次 の 関係 が なり た つ 。 

CE EC (19) 
g=N©-| AG +30) | 

と この 9 は ルー ププ 利得 で あっ て ,  N(c) ある い は <c の 関 
数 で ある 。 こ こ で 2g 二 o は (④ 式 に お いて EK を K・N(c) 
で お きか えた を も の の 根 で あぁ る こと か ら , 次 の 関係 が 得 
られ る 。 


(5・2) _ 根 軌跡  _ この モー ド の 振幅 が 0 の 場合 の 等 
価 利 得 定 数 は K で あぁ り , 特性 方 程 式 は ( 〇 ) 式 そ の も 
の で ある 。 その 根 の うち この モー ド に 対応 する も の を 
0 十 7@o と すれ ば w@o/2xz は 自然 モー ド 周 波数 の 一 つ で 
あぁ ある 。 ま た この モー ド に つい て ゥ g=0 の 場合 の w の 値 
を 。@e と すれ は ば, これ は (0 の 式 る 第 2 式 た い て cg=0 
と お いた も の の 根 の 一 つ で あり , @ee/2x は この モー ド 
の モー ド 周 波数 で あぁ る 。 第 5 図 は この モー ド に 対す る 
根 和 軌跡 図 で あっ て ,。 (は KK が 大 きく て o>0 の 場 
合 , (b) は が 小さ く て の @<0 の 場合 を 示す も の で あ 
る と する 。 いずれ に お いて も Po(go 十 7@o) は 振幅 0 の 
状態 に 対応 する が , 振幅 c が 大 きく な れ ば な る は ほ と , 
等 価 利 得 定数 K・N(c) は 小さ く な る か ら , これ に 対応 
する 点 は 根 軌 跡 に そっ て 一 般 に 左 方 に 移動 する こと と 
な る 。 し た が っ て 根 軌 跡 上 Po より 右 方 の 点 に 対応 す 
る 振動 状態 は 実在 し な い 。 

(a) の 場合 は 根 軌 跡 が @ 軸 を 切る 点 を Pe (0 二 joe) 


Ww (の) 
KN(coo) K K 
Re (0+7w%) Rap) Bl a) 


0 0 
(b) <0 の 場合 
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と し , この 点 に 対応 する 振幅 を ce と すれ ば , (20), 
(21) 両 式 を 用 いて 次 の 関係 が 得 ら れる 。 
Ne AC(OS SE (22) 


そし て 振動 状態 を 表わす 点 P(g+jwo) が PoP。 間 に 
ある と き は gq>0, し た が もち で >1( で ある か ら cec は 
次 第 に 大 きく な り , それ に と も な っ て 表 は 根 軌 跡 に 
そっ て 左 方 に 移動 し , Pe に 向っ て 限り な く 近 づい て 
ゆく 。 ま た が PP。 よ り 左 方 に ある と き は 逆 に 右 方 
に 移動 し , や は り 'P。 に 向っ て 限り な く 近 づい て ゆく 
Re T= で みあ 
る か ら 振 幅 ce, 角 周 波数 w= の 定常 状態 と な り , 
自 励 振動 を 形成 する こと と な る 。 

次 に (b) の 場合 は 振動 状態 を 表わす 点 P(gz+jo) に 
対し で 管 (0 RK た が っ で 9 そそ 1 で ちる が が がら は 
次 築 に 小さ く な り , ア は 根 委 跡 に そっ て 右 方 に 移動 
し Pe に 向っ て 限り な る 近づい て ゆく 。 ぞ いじ て 振幅 
は 限り な く 0 に 近づい て ね く 。 

(5・3) 位相 面 Trajectory 振幅 < が 与え られれ 
ば , これ に 対す る 等 価 利得 定数 KN(c) が 決ま る か 
ら , これ に 対す る み @ を 根 委 跡 図 か ら 求め る こと が 
で き , し た が っ て (21) 式 を 用 いて ルー プ 利得 g を 計算 
す 3* る た に を が で 潜 和 6 に の SE Ne の 関数 と じ て 
の g お よび wo を 求め て みる と , た と えば 第 6 図 お よび 
第 7 図 の よう な も の が 得 ら れる 。 非 線形 問題 を 解く た 
め に し ば し ば 用 いら れる 位相 面 Trajectory は 変位 と 
速度 と の 関係 を 図示 し た も の で ある こと は よく 知ら れ 

18 
1.6 
1.4 


0.8 (a) 


(2) 


Ge 3 4 


第 6 位相 面 Trajectory 


9,400 
LE (a) 


(p) 


0 1 I 2 MC, 4 
第 7 図 振幅 と 周波 数 と の 関係 
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て いる と ころ で ある が , いま 考 を で いる 振動 に お いて 
は 振幅 と 周波 数 と の 間 に は 一 定 の 関係 が あり , し た が 
っ て , 振幅 が 定 ま れ ば 周波 数 は 自然 た 定まる の で あぁ る 
か ら , 振幅 の み に 着 目 し た 位相 面 Trajiectory を 用 いる 
の が 便利 で ある と 思わ れる 。 振幅 の み に 着 目 す る と 通 
常 の 位相 面 Trajectory に お ける 変位 , 速度 に 対応 す 
る も の は , それ ぞ れ 振幅 お ょ び ル ー プ 利得 (時 間 有 の 
間 に お ける 振幅 変化 率 ) で ある と 考え られ る 。 こ の 意 
味 に お いて 第 6 図 は いま 考え て いる 振動 に 対す る 一 種 
の 位相 面 Trajectory で ある と みな すこ と が で きる 。 
第 6 図 に お いて (a) は の >0 の 場合 ) @⑰⑭) は <0 の 
場合 を 示す も の で ある 。 (第 7 図 二 策 9 図 に お いて も 
同様 ) (ga) の 場合 は 状況 点 が P。 より 右 方 に ある と き 
は g<1 で ある か ら <c は 減少 し , 左 方 に ある と き は 逆 
に 増大 する 。 し た が っ て 状況 点 は 常に P。 に 限り な く 
近づい Ww で ゆあ 0 記 と なり 7 が つっ で の 状態 は 容 定 で 
あぁ る か ら 和 白 励 振動 を 形成 する こと と な る 。 た だ し , 
c=0 に お いて は 9 は 不定 で ある か ら <⑦ の ==0 な ら ば 
c(t 寺 L) =0 と な り , この 状態 も 一 つの 平衡 状態 で あ 
る 。 結局 (z) の 場合 は 状況 点 が c=0 の 状態 に と ど ま る 
か , また は P。 の 状態 に 落ち 着く か の いずれ か で あ 
る 。 次 に ⑭) の 場合 は 常に g<1 で あぁ る か ら <c は 常に 
減少 民 で 限り 次 0 た 迄 づく ベ と な る 8 

位相 面 Trajectory に 時 間 目 盛 を つけ る 方 法 は きわ め 
て 簡単 で ある 。 す な ね わ ち , まず t 二 0 に お ける <c の 値 
が 与 そ を られれ ば , それ に 対応 する Trajectory 上 の 点 に 
ょ t=0 の 目盛 を つけ る こと が で きる 。 次 に その 点 の 横 
座標 の 値 に 縦 座標 の 値 を 乗 ず れ ば t 二 選 に お ける <c の 
値 が 求まる か ら , 
それ に 対応 する 点 
に t= 戸 の 目 妃 を 
SC ENEET 
る 。 こ の 操作 を く 
9 り 返る えせ ば 時 間 ル 
ど ご と の 目盛 を つけ 
る GS 
だ が る て た な を 
ば 第 8 図 の ょ うに 
c を t せ の 関数 と 
eR 
避 誠 る 

第 6 図 に 時間 9300 
目盛 が つけ られ 
れ ば , 直ちに 第 9g200 
7 図 た と も つけ る 
SAN CS る eS 


= | EE eS 
GEN AS EL 


第 8 振幅 の 時 間 的 変化 
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Da TCL EAL SO 
t 


第 9 図 周波 数 の 時 間 的 変化 
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そ ぞ そこ で だ ざき を ば 第 9 図 の まう 5 を だ の 関数 どじ 
で 未 ポ CR 

(5・4) 周波 数 の 変化 の 機構 。 上 に 述べ た よ ょ うに 周 
波数 が 時 間 的 に 変化 し て ゆく 機構 と に つい て 考察 を 加 を 
で みる 。 線形 の 場合 ポポ いて は "は 二 定 で ある ろ る がら 
(④ 式 の 第 2 式 を 満足 する @ も 一 定 で あり , (④ 式 の 
第 2 式 は 信号 が ルー プ を 一 周 す る と 最初 と 同相 に な る 
と を 示 で さる と ころ が 非 線 紅 の 場合 に VS で G3 
すでに 述べ た 理由 た に たよ ょ より ヶ gz な は 時間 的 た に 変 化す る か ら , 
信号 が ルー プ を 一 周 し た 場合 に 最初 と 同相 と な る た め 
に は 当然 '@ が 時 間 的 た 変化 し な けれ ば な ら な いこ と 
と な る 。 な お , も し w が 時 間 的 た 変化 し な いな ら ば 
信号 が ルー プ を 一 周 し た 場合 と に お ける 位相 が 最初 と 異 
な る こと と な る が , これ は (8) 式 の 9 が 時 間 的 に 変化 
する こと を 意味 する と 考え られ る 。 と ころ が 0 が 時 間 


』 に 変化 すれ ば 角 周 減 3 Cn き 計 の 
的 に 変化 すれ ば 角 周 波数 は 。 (or+0) w+ と 


な り , これ は 結局 9 が 一 定 で あっ て @ が 時 間 的 に 変 
化す る こと と 等 価 に た な っ て し ま 3 。 
以上 で 周波 数 が 時 間 的 に 変化 する 理由 が 明らか に な 
っ た が , 次 に それ が 場所 的 に は どこ で 起き る か を 考え 
る 。 い まえ ( カ ⑦ の 角 周 波数 が ゅ で ある と する と タタ ⑦④ の 
角 周 波数 も 明らか に @ で あぁ る 。 次 に ( カ ⑦ の が 4(s) を 
通過 する 際 は arg 4(z+jw) だ け の 位相 偏 移 が 起き る 
が , みみ の は と も に 時 間 的 に 変化 し て いる た め (4 が 
が 4(s) を 通過 する 際 に は arg A(G+4t + o+ oa 
だ け の 位相 偏 伴 が 起き る こと と な る 。 そこ で z(⑦ の 
位相 が 時 間 的 に 変化 する こと と な る が 』 これ は タカ 
が 4(s) を 通過 する 際 に 角 周 波数 が 
do=lim Tg A (G+ At + o+ dt) * 
at=0 At 


dS A(c+3o) 


だ け 変 化し , z⑦ の 角 周 波数 が w+4 ゥ w と な る の と 等 
価 で ある と 考え られ る 。 そ し て z( ヵ ⑦ は 遅延 要素 通過 
の 際 に 時 間 的 に , だ け 遅 ら さ れ て 再び 飽和 要素 の 入 
力 側 へ る ど る か ら , 々 (な 十 L) の 角 周 波数 も @ 十 do と 
な る 。 す な わ ち 4(s) 通過 の 際 に 角 周 波数 は 4o だ け 
変化 し , それ は 同時 に 時 間 , の 間 に ポ ける 角 周 波数 
の 変化 た 等 し いこ と と な る 。 

(5・5) 自 太 振 動 。 自 励 振動 が 存在 する た め の 条 
件 は @>0 で ある こと , お よび 上 自 励 振動 の 振幅 ce が 
位相 面 Trajectory か ら 容 易 に 求め あら れる こと は す で 
に 述べ た と ころ か ら 明 ら か で あり , 周波 数 が モー ド 周 
波数 の 一 つ に 等 し いこ と は すでに 述べ た と おり で あめ 
る 。 (9), (22) の 両 式 か ら 


3 


i 
SZ 1 
/ [4Goa)| 


(1<14(Goa) | < 


‘/ | 
(= 人 & 
= (£2) sin-1 革 き 
を Ce 
7 


TAGoDT’ 


(14(GGo=) 1>4) 


0 人 48 2 3 4 
AFwl 


筑 10 図 自 励 振動 の 振幅 


これ を 図 に 示せ ば 策 10 図 の ょ うに な る 。 す な ね や もち, 
自 励 振動 が 存在 する の は 

kA Ga Sd kn (25) 
の 場合 で あう て , 1<14(jo③ 1=<4/3 の 場合 0<cs 
1 で あり 14(j7oe)|>4/3 の 場合 せ は C=> セ も で あ 
る 。 ま た 14(joa)| が 充分 大 きい と ころ で は 


COC) (265 
7 
で ある 。 


6. 二 つ の モー ド の 成長 と モー ド 
スズ スイッチ テング ケ 


次 に 4A(S) が 隣接 し た 2 モー ド の み を 通過 し , それ 
ら の 斉 数 調 波 , 混 変 調 波 お よび 他 の モー ド は 通過 し な 
いと みな し うる 場合 を 論ずる こ ど と する 。 た だ し この 
2 モー ド の 角 周 波数 は 簡単 な 整数 比 を な さ な い る も の と 
する 。 

(61) 等価 利 得 定数 と ルー プ 利 得 _ この 場合 は , 
隣接 する 2 モー ド の 基本 波 の . 交 が 存在 する に と と な る 
か ら , 振動 状態 は (10) 式 で 表わす こと が で きる 。 こ の 
右辺 策 1 項 を モー ド エ , 策 2 項 を ぞ 二 ドド 了 と 呼ぶ こと 
に する 。0,02 は 定数 で ある が , ci, C2 の, の 2 は いずれ 
も 時 間 4 の 関数 で ある 。 と ころ で モー ド T, の 振幅 
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が 時 刻 # た お いて それ ぞ れ ccz で ある と する と , 各 
モー ド に 対す る 等 価 利得 定数 は , それ ぞ れ K・Ni(ci, 
62) 』 太 ・N2(c2, ec) で ある と みな すこ と が で きる 。 こ の 
状態 に お ける 各 モ ー ド に 対す る 特性 方 程 式 の 根 r+ 
2 の っ 92 十 jw は 1 モード の 場合 と 同様 に し で 求め られ , 
また 次 の 関係 も 同様 に し て 得 ら れる 。 
cD CD 
RR 
n=Ni(C, C2 | A jo) | =ert 
ga=N2(c2; c)・| A(lG; +302) | =ecsr } 


a ti (28) 
gg92 は ば それぞれ モー ド エ , 華 に 対す る ルー フ 利得 で 
あっ て , み は Ni 92z は NN2 の 関数 で なり, し た が っ 
て , と も に "ci, cz の 2 変数 の 関数 で ある 。 まだ =0 


の 場合 に お ける w@i の 値 を wre, gz=0 の 場合 こ に おけ 
る @z の 値 を @zce と すれ ば , @ie/2zr, wzee/2x は 二 つ 
の 隣接 する モー ド 周 波数 で あぁ る 。 

(6・2) 位相 面 Trajectory こと この 場合 は 9 gz が 
と も に cu cz の 2 変数 の 関数 で ある か ら , た と えば 第 
11 図 の ょ うに cr, c2 を 両 軸 た に と っ て 9,92 が 一 定 の 点 
の 雪 跡 群 を 描い て お く こ と が で きる 。 また 同時 に 策 12 
図 の ょ うに wu, @z が 一 定 の 点 の 国 跡 群 を も 描い て お く 
こと が で きる 。 な お これ ら の 国 跡 の 一 つの 上 で は MNi 
まだ は AN2 が 一 定 で 密 る か ら , その 形 は NN1: また は 


AN。 が 一 定 の 点 の 軸 跡 の 形 と 同じ で ある 。 

さき て, 全 0 に 玉 お け る cr; c2 の 値 が 与 を られ れ ば , そ 
れ に 対応 する 状況 点 を 第 11 図 の 位相 面 上 た 定め あるこ 
と が で きる 。 そ し て その 点 の 各 座 標 の 値 に それ ぞ れ そ を 
の 点 の 9r, 92 の 値 を 乗 ず れ ば t=, に お ける 状況 点 の 
位置 が 求まる 。 そし て この 探 作 を くべ ' り 返し て ゆけ ば , 


2.0 9g 
4 
1 8 4— 


第 11 位相 面 Trajectory 
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第 13 振幅 の 時 間 的 変化 
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第 14 周波 数 の 時 間 的 変化 


時 間 , ご と の 状況 点 の 位置 を 順次 求め あて ゆく こと が 
で きる か ら , これ ら を 結べ ば 与え られ た 初期 状態 た に 対 
する 時 間 目 盛 の つい た 位相 面 Trajectory が 得 ら れる 。 
尼 太 が 包 た と 区 は 第 庄 強 図 人 ほ 示 当る EC を 
上 幅 間 の 関数 どじ し てき る 8 次 に それ と 全 
く 同 じ Trajectory を 第 12 図 の 平面 上 に 写せ ば , た と 
えば 第 14 図 に 示す よう に oi, @2 を 時 間 4 の 関数 と し 
RIE 


(6・3) 位相 面 Trajectory の 性 質 第 15 図 (a) 
に お いて 曲線 PQ1, P292。 は それ ぞ れ ga デ 1, gz=1 な 
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C2 


多 生 


3] 


Gi 0 Q, 用 


< 9 A (b)g=1 と の =1 と が 変わっ な い 
場合 


(a) g=1 と み =1 と が 交わ る 場合 
第 15 図 位相 - 面 

る 点 の 委 跡 で あり , 曲線 .OR, O07 は 点 太 た 向う Tra- 
jectory で ある 。 これ ら の 曲線 は 位相 面 を 太 つ の 領域 
Ai, 42, B:, B2, C1, C2 に 分 け て いる 。 領域 44 お よび 42 
a は > の で ある がら 両 そ 三 ド と る あ 将 
幅 さ きれ, その 結果 4: 内 の 状況 点 は C+ 内 に , また 42 
内 の 状況 点 は C2 内 に た はいり, 曲線 OR 上 の 状況 点 は 
太 に 向う こと と な る 。 領域 PT お よび B82 に お いて は 
逆 た に 両 モ ー ド と る も 減衰 し , その 結果 Pz 内 の 状況 点 は 
Ci: 内 た に た は いる か また は 点 』」 に 向い , また B23 内 の 状 
況 点 は C2 内 に は いる か また は 点 Pz に 向い , 曲線 OR 
上 の 状況 点 は 太 に 向う こと と な る 。 次 に 領域 C1 に お 
いて は モー ド エ は 増幅 され , モー ド 本 は 減衰 する か ら , 
その 内 部 の 状況 点 は 点 PP: に 向う 。 ま た 領域 C2 におい 
で て は モー ド エ は 減 奉 し モー ド T は 増幅 され る な から; 
その 内 部 の 状況 点 は 点 Pz に 向う 。 線 分 0P: 上 ( 両 
端 は 除く ) に お いて は モー ド 械 は 存在 せ ず モー ド エ I エ は 
増幅 され る か ら , "その 上 の 状況 点 は 点 Pi に 向う 。 ま 
た 半 直 線 Prc 上 | ( 端 は 除 さ ぐさ ) に お いて は モー ド 正 は 
存在 せ ず , モー ド エ は 減衰 する か ら , その 上 の 状況 点 
は 点 Pi に 向う 。 同様 に し て 線 分 OP。 上 (両端 は 除く ) 
お よび 半 直 線 Pzcz 上 ( 端 は 除く )- の 状況 点 は と も に 
点 P2 に 向う 。 最後 に 原点 0 に お いて は 91, 92 と も に 
不定 で ある か ら , この 点 に あぁ る 状況 点 は 外乱 が 加わ ら 
な い 限 り 他 へ 移動 し な い 。 

以上 を 要する に 曲線 ORO” に 対し て 点 P 側 に ある 
状況 点 は すべ て 点 に 向い , 点 Pz 側 に あぁ る 状況 点 
は すべ て 点 Pz に 向う 。 ま た 原点 0 を 除 ぐ 曲線 ORO 
上 の 状況 点 は 点 RR た に 向う 。 すなわち 状況 点 は 点 Pi 
PR の うち の いずれ か に 向っ て 限り な く 近 づい て あゆ 
くま た は いつ まで 珠 き 0 た と 記 和 ee で て いり 作 引 
と を と と な る 4 京 "PP は モー ド エ の みる ま 7S 志 PP, は モー 
ド T の み の 定 常 振動 状態 で ある 。 そ し て これ ら の 2 点 
に お いて は 状態 の 小さ い 変 動 に 対し て 常に 元 へ る どす 
よう に 働く か ら 安 定 な 状態 で あり , し た が っ て 自 励 振 
動 を 形成 する 。 そ し て これ ら の 自 励 振動 に お いて は い 
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ずれ も 1 モード だ けし な か 存在 し な いか ら ,。 その 振幅 , 
周波 数 に つい て は (5*5) 節 に お いて 述べ た の と 同じ で 
ある 。 次 に 点 だ に お いて は 19r=92=1 で ある ら モ 
ー ド エ , 尋 の 共存 する 平衡 状態 で ある が , 状態 の 小さ 
い 変 動 に 対し て は 曲線 ORO” 上 へ の 移動 を 除い て は 元 
へ も どす よう に は 働か な いか ら 不 安定 な 状態 で あり ;, 
結局 Ps, P。 の 2 点 の うち の いずれ か の 状態 に 移行 する 
ST 0 

次 に 第 15 図 (b) は 曲線 PiQ: と P2Q2 と が 交わ ら な 
い 場 合 の うち で , P2Q2 の ほう が PQ: より 原点 O に 
近い 場合 で ある 。 この 場合 は 線 分 OPz 上 (両端 は 除 
く ) ぉ お よび 半 直 線 Pzcz 上 ( 端 は 除く ) の 状況 点 は 点 
P。 に 向う が , その 他 の 状況 点 は 原点 た と ど ま る 場合 
の ほか は すべ て 点 P に 向う こと と な る 。 また 点 P2 
に お いて は 状態 の 小さ い 変 動 に 対し て 半 直 線 Ocz 上 へ 
の 移動 を 除い て は 元 へ も どす よう に は 働か な い 。 た と 
えば 雑音 電圧 中 に モー ド エ の 周波 数 成分 が 含ま れ て い 
れ ば , 結 詞 点 PP』 の 状態 に 移行 する こと に な る と 考え 
られ る 。 な お 第 15 図 (a) と (b) と の 中 間 の 場合 と し て 
P2, Q1, RR が 一 致し て , 曲線 ORO^” が 半 直 線 Ocz に 重 
な る 場合 が 生じ うる が , その 性 質 は (b) の 場合 と ほぼ 
同じ で あぁ る 。 また 曲線 PQ1 の ほう が PP2Q2 より 原点 
に 近い 場合 お よび P,Q2, RR が 一 致す る 場合 に つい て 
は 上 の 場合 と ちょ うど 逆 た な る 。 

以上 は 2 モー ド と ふ 成 長 ほ ちる 場合 で あっ た が , 利 
得 定数 民 が 小さ く な る と , 1 モー ド の み し か 成長 し 
る な 0 2 NE RE 
し まう 。 これ ら の 場合 に は 曲線 PiQ:, P2Q2 の うぅ ちの 
ーー 方 また は 庫 方 ボボ な く 誠 っ で し まう こよ ょ な る 。 

以上 の 所 論 か ら 2 モー ド の 双方 に 対し て と も に 自 励 
振 勤 が 存在 し う る た め の 条件 は , 2 モード と る も 成長 し 
うる こと で は な く て , m=1, ga2=1 の 二 つ の 団 跡 が 座 
票 軸 を 除 く 位相 面 上 と お いて 交点 を も つこ と で ある こ 
と が 明らか に な っ た 。 

(6 の 誕 モ ー ド スイ ィ イッチ ング 計 間 SRK SC 
て 点 P,P2 は と も に 安定 な 状態 で あ っ た が ,= 策 1 図 の 
(の と し て 他 の モー ド の 周波 数 を も つ 信 号 を 入れ て や 
る こと に より , 一 方 の 状態 か ら 他 方 の 状態 に 切り 換え る 
る こと が で きる 。 こ れ は モー ドス イッ チン グ と 呼ば れ 
て いる 現象 で あっ て , 遅延 帰 病 にょ る 発振 を 用 いた 
Binary counter3 は この 現象 を 雇用 し た も の で あ る 。 

いま 点 の 状態 , すなわち モー ド エ I エ の 自 励 振動 
の 状態 に ある も の と し , その 振幅 を ce と し て お さく 。 
この と き ( ひ ①⑦ と し て モー ド 有 TL の 周波 数 を も つ 振 幅 czi 
の 信号 を 入れ て や れ ば , この 信号 を 加え % え はじめ た 瞬間 
に 状況 点 は 点 S(cie; czi) に 飛び 移る 。 その 結果 状況 
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奥 は 領域 Bi また は D2 内 に は いる か ら モ ー ド エ I の 所 
幅 は 減少 し は じ め る が , モー ド I の 振幅 は な (の が 加 
えら れ て いる 間 は 増大 する 。 そ の 途中 の 任意 の 時 刻 に 
お ける 人 答 モ ー ド の 振幅 を それ ぞ れ cr, cz と じじ, ぞ の 状 
態 に お ける ルー ププ 利得 を , それ ぞ れ gr, 92 と すれ ば , 
それ か ら 時 間 L 後に だ お ける 各 モ ー ド の 振幅 は それ ぞ 
れ 9cr, cai 十 92c2 と な る は ず で ある か ら , (の が 加え を 
られ て いる 間 に お ける Trajectory を 描い て ゆく こと 
が で き , た と えば 曲線 7 の よう な も の が 得 ら れる 。 
状況 点 が て に 達し た と き ?⑦⑭ / を 停止 た と すれ は, 
その 瞬間 に 状況 点 は 点 び (た だ し TU=czi, TU | Oci) 
に 飛び 移り , 以後 に お ける 状況 点 の 行動 は (6・3) 節 に 
お いて 述べ た と お おり に な る 。 し た が っ て 点 びり が 曲線 
ORO′ に 対し て 点 Pz 側 に ある こと が モー ド が 切り 換 
えら れる た め の 必 要 充 分 条件 で ある 。 そ し て この 条件 
が 満足 えさ へ れる か どう か は czi の 大 き さ と 5 ひ ⑦ の 継続 時 
周 を ぁ 和 まる こざ な 8 

な お , 上 の 所 論 に お いて 状況 点 が ST に そっ て 移動 
し て ゆく ぐ 際 に モー ド 了 T の 周波 数 は 少し ずつ 変化 し て ゅ ゆ 
く は ず で ある の に 対し て , 4(⑦ の 周波 数 は 一 定 で ある 
と 考え ら れ ぞ か ら 帰 層 され で ぐる モー ド 孔 の 信号 と 
(カカ と は 正確 だ は 同相 と な ら な い は ず で ある 。 そ の た 
め Trajectory の 形 は 上 に 述べ た の と 少し 異な る も の 
と な る は ず で ある が , この 周波 数 の 変化 は ぁ ま り 大 き 
く な い の が 普通 で ある と 考え られ る か ら , その 影響 を 
無視 し た の で ある 。 
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7. 結 言 


非線形 の 遅延 帰還 系 に お ける 財 渡 現象 お よび 自 励 振 
動 を 求め る た め の 一 方 法 を 提案 し , この 方 法 に よっ て 
得 ら れる 結果 を 示し た 。 と くに 重要 と 思わ れる 結果 は 
2 モー ド の 双方 た 対し て 自 励 振動 が 存在 し うる た め の 
条件 お よび 2 モー ド の 間 で モー ドス イッ チン グ が 起き 
る た め の 条 件 を 明らか に し た こと で ある 。 

終り に 常に ご べ 参 た つ を 賜っ て いる 本 学 兼 先覚 二郎 
教授 , 本 文 に つい て 有益 な ご 助言 を いた だ いた 工 博 西 
野 吉 次 教授 , お よび 数 学 上 の ご 指導 を いた だ いた 理 博 
武田 二郎 助教 授 な ら び に 藤沢 偉 作 助教 授 に 対し て 深く 
謝意 を 表す る 。 (昭和 34 年 6 月 23 日 受付 ) 
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対称 リレー 要素 を 含 
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む 制 御 系 に お ける 


分 数 調 波 振動 


了 和子 博 ! 


| 
加 
交 


民 
ml 


非線形 要素 を 含む 自動 制御 系 に 周期 的 な 入力 を 与え 
た 場合 , 系 の 出力 の 周波 数 が 入力 周波 数 の 14 ひ =2 
3, 44……) と な る 分 数 調 波 振 動 を 発生 する こと が あ 
る 0 に れ に つい て は すでに 若 王 の 報告 や ~(② の 7 あろ る 
が , 多く は 近似 的 な 解析 を 行っ て お り , 充分 な 結果 

得 さ きい な いま 3 に 選 ね や 柱 る 

筆者 ら は 非線形 要素 と し て ヒス テリ シス の ある リ レ 
ーー 要素 を 含む 制御 系 に お ける 分 数 調 波 振動 に つい て 考 
察し た 。 つ 末 論 文 は 邊 3.Ipmkmm (ヤー・ ゼ ー・ ツ ィ 
プ キ ン ) 氏 の リレー 制御 系 に お ける 強制 振動 の 解析 方 
法 の や *) 応用 し て , 分 数 調 渋 振動 の 正確 な 発生 条 
件 安定 条件 お ょ びそ の 波形 な ど を 求め た も の で ある 。 


2. 分 数 調 波 振動 が 存在 する た め の 条 件 


洋二 索 
を 有する 自動 制御 系 に お いて , 角 周 波数 wr の 周期 的 
入力 人 (の が 与 を られ た 場合 , 角 周 波数 wo=wi/ ャ (» 全 
2, 3, 4, ……) の 分 数 調 波 振 動 が 発生 し た と 仮定 する 。 
た だ し リレー の 特性 は 原点 た 関し て 対称 で ある 場合 
考え る 。 第 1 図 の 各 変 数 xz(①, >⑦, <⑦ の 時 間 的 
変化 は 第 2 図 世 示す よう ご な る 。 ここ に リ レ = 測 力 
»(⑦ が 十 c を と る 時 間 と 一 c を と る 時 間 と は 等 し い 
と 仮定 し , か つ 周 期 的 入力 /( カ の ⑦ の と その 時 間 微分 係数 


OS 


リレー 制御 系 


策 1 図 


* Subharmonic Oscillations in Control Systems with Symmetri- 
cal Relay-Characteristic. By C. HAYASHI, Member & Y.SA- 
KAWA, Member (Faculty of Engineering, Kyoto University). 

† 京都 大 学 五 学部 教授 

京都 大 学 工学 部 講師 

村 文献 (5 う の IIpimkmm 氏 の 著書 に は 、 リ レー 個 御 系 に 六 け る 

自 励 振動 と 強制 振動 は 詳し く 述 べら れ て いる が , 分 数 調 波 振 動 
に は 触れ て いな い 。 
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A 
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x k= 


Is) 


第 2 図 分 数 調 波 振 動 発生 時 
各 変 数 の 波形 


/(+ エ ニー/⑦ 


(オス) ニー の 


な る 関係 を 満足 する 周期 2x/wi の 周期 関数 と 仮定 す 


テテ 


oo 


第 2 図 の ょ うな 周期 振動 が 発生 すれ ば , 系 の 入力 と 
出力 の 間 に 一 定 の 位相 関係 が 存在 する 。 第 2 図 の ょ う 
に リレー 出力 が 一 ¢ より 士 c に 切り 換 ち る 瞬間 を 時 
間 原 点 に とり, この と き の 入力 の 位相 角 を 一 ? で 表 
わす 。 す な ね わ も ち 周 期 的 入力 を 


Ff =Afolwit—P) =Afo voit—®) 


と 表わす 。 た だ し 4 は 定数 , 77(@ な #ー@) は (1) 式 と 同じ 
条件 を 満足 する 周期 関数 で |fo(witー の @ lmas=1 と する 。 


80 殺 858 号 (March 1960) 


= 
入学 


まず =z/woe に お いて 切り 換え が 行わ れる た め に は 
«(tla =Afo ri OS = 
(loo) =vwAfo (rp) —E(zloo) <0 J 


きき 栓 


な る 条件 が 必要 で ある 。 2 は 第 図 に 示す ヒ 
ステ リ シ ス の 幅 で ある 。 次 に t 二 0 ある い は t= デ 2zjwo 
に お ける 切換 条件 は 次 の よう に な る 。 

x(0) = Afo(—%) —2(0) =5 


3 | (a (4) 
(0)=vwooAfo'(—%£)— ぇ (0)>0) 


一 方 , <(xzlwo) =ー<z(0), を (xz/wo) ニー る (0) が な り だ 
つか ら 3③3, (4) 式 の 第 1 式 ょ り 
ffir—%$)+fs(—%) =0 
を 得る 。(5$) 式 が 成立 する た め に は ャ は 奇数 で な けれ 
ば な ら な い 。 すなわち リレー| 特 性 対称 で , »( カ の) が 
士 c¢ を と る 時 間 と 一 ce を と る 時間 と が 等 し い 場 合 に 
は 奇数 次 の 分 数 調 波 振 動 し か 発生 し え ず , (④ 式 は 
(3) 式 と 同一 の 内 容 を 表わす か ら (3) 式 だ けた に つい て 
考察 す 入 ば 充分 で ある 
きら に 0<z<z ヶ /wo の 区 間 内 で リレー の 切り 換え は 
行わ れ な いか ら , 
x =AfoCot—P)—z の > | a (6) 
(02t< zioo) 
な る 条件 が 必要 で ある 。0<z ヶ /wos な る 区 間 に お いて 
ょ 一 ね で *⑦ ぶ だ が 極小 値 を と る と 仮定 すれ ば , (6) 式 の 
条件 は 
(hh) =AfoColh—?—z(t)>—b Vn 
た だ な だし, (人 革 0 / 
で 表わさ れる 。 (3) 式 お よび (7) 式 が 角 周 波数 wo= 
@ ル の 分 数 調 波 振 動 が 存在 する た め の 条件 で あぁ る 。 
(3) 式 よ り 周 期 的 入力 の 位相 角 ぁ が 決定 され る が , 
後 だ 述べ る よう に 図式 的 に % を 決定 する の が 便利 で 
ぁ る 。 
9 振 飼 動 7 波形 
Llsmmkmg 氏 の 方 法 〇 (の と し た が っ て , 第 2 図 の 周 
期 的 方 形 波 > 〇 が 線形 伝達 要素 MW( カ の を 通過 し た 後 
の 2(⑭④ の 波形 を 求め る 。 
まず 第 2 図 の ょ うな 周期 的 方 形 波 の 基本 波 角 周 波数 
を wo と し て »① を フー リエ 級数 で 表 わ せ ば 
Eb 
TT 


ma AmM=1 


sin(2m—1) wost 


と な る 。 >⑦④ が 線形 伝達 要素 WM( カ の を 通過 し た 後 で 
大 条 35 年 3 CMEE. J9 


は , 一 般 に @ な る 角 周 波数 に 対し て 
WGo)=Wlo)e(o=U(o) +Vlo) 


RR EE I ET (9) 
と お けさ ば ,) (の は 
<( カ を 4c 3 Wo。( (2 m—1) oo] 
Rl 2m—1 
xsin((2m—1) wd +0{ (2m— on 
Ok (10) 


で 表わさ れる 。 

(10) 式 は <(⑦ を フー リエ 級数 で 表わし た も の で 
ある が , 以下 に 説明 する よう に 上 デー より の 階段 関 
数 に 対す る MW( カ の 応答 の 和 を 求め あれ ば , z(⑦ を 有 
限 項 の 和 で 表わす こと が で きる 。 ま ず »(⑦ を 


Od 0 I (Di(rrhF ) 


ー7( せ (の) 


(0<t<r/wo) 
き 表 ね きき と を が で きる が か が から 証 区 ⑦) の イン ディ ント ャ ル 
応答 を (の で 表 わ せ ば (11) 式 ょ り 


2 = 4 eR Dl 


ー 和 (せり) 


(0<#<7rlwoo) 
を 得る 。 一方, WV( カ =P⑭⑰)/Q( ヵ カカ に お いて Q( ヵ =0 
の 根 み ( ッ ャ =1, 2 ’ ) が 互 に 軸 な り , か つ 零 根 が 
な い 場 谷 ( ご は 5 ん の は 


"AC 三 Coo 士 2 Coe 
ーー 
た だ し | (13) 
TA) RS) 
TOO NIT GT 


で 与 そ を られ る か ら , (13) 式 を (12) 式 に 代入 すれ ば , 


ee” dA 
a 

(0<t< r/oo) 
と な る 。 また Q@( カ =0 に 零 根 が ある 場合 に は @Q( カ ⑦ = 
Qi( カ の 2 と お いて ; (11) 式 で 与 そ を られ る >⑦ が MW:(%) 
三 P( ヵ ④) /Q:( ヵ な る 伝達 要素 を 通過 し た 後 の 波 形 , す 
な わ ち ,= 々 ( カ わ ) の 微分 値 る え ④ の 波形 を まず 求め る 。 
WM 誠 カ の イン ディ シャル 応答 を 友 ( カ の で 表 わ お せ は ば , 
(13) 式 より 


史 ? 
nS =cfco + 
2 


(C37 ) 
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ヵ rー1 
hi ( カ の =Cor 十 2 cbyetr 
a 


た だ も 
PO) SP) 
A’ (hy ) hy 


で 和 与え そら れる か ら , (14) 式 を 用 いて 


sd") ce Dope 33 ..(16) 
l+e "? 
(0<t27r/oo) 
と な る 。 (16) 式 を 積分 し , z(0) る 条件 


= —2(z/o0) 次 


zー1 
より 積分 定数 を 決定 すれ ば , coo=— 2 ow どど お ポ VwGe 
= 


2( カ =cfeoo +eu(t- ラー ) 
0 


le 
(0<t<7r/wo) 
を 得る 。 
(14) 式 ち るい は (17) 式 を 用 いて , 定常 状態 に お け 
る 分 数 調 波 振 動 の 波形 を 描く こと が で きる 。 


4. 位相 角 ゥ ゅ の 決定 法 


位相 角 ぁ は (3) 式 の 条件 より 決定 され る 。 図式 的 
に ぁ ゥ を 求め る た め , 第 2 図 の ょ うな 周期 的 方 形 波 の 基 
本 波 角 周波 数 を 一 般 に 変数 w で 表わし , 


OE ーー*( エ ) を 3 で (18) 


ON 
ER) 


=Alv fo (z—%) flrz—P)) 

る 2 個 の 複素 量 を 定義 する 。(3) 式 に お いて は す 
で に 述べ た よう に 奇数 で ある か ら , fo(vz—w) =fo (x 
ー%), ナイ o( ャ zー%) = プ o/ (zー%) "と な り ,、 (3) 式 の 条件 
は (18), (19) 式 を 用 いれ ば 次 の よう に 表わす こと が 
で 柚 る %。 

Im{ (wo) +F(rz—%)}=—6 
Re{ (wo) +F(z—%)}<0 ! 

lsimkmW 氏 は (18) 式 の 複素 量 を “リレー 系 の 特 
性 "と を 名 づけ て #9 の ② と れ ば 第 3 章 で 求め た だ 々 ⑦ 
に =z/wo を 代入 すれ ば 直ちに 求め られ る 。 まず (10) 
式 お よび (20) 式 を か で 微分 し た 式 に Zz/oo. を 代入 
し , 方 形 波 の 基 素 波 角 周波 数 wo を 一 般 に w と 書き 改 
め れ ば , (9) 式 の 関係 を 用 いて 次 の よう に な る 。 


(38 ) 80 


To) = 3 U{ (2m—1)o} 


i | DG (21) 

次 ほめ 式 あ ちる い は (17)- 式 を 用 いれ ば /(o) を 有 有 
限 項 の 和 で 表わす こと が で きる 。 まず WM( カ の の ヵ 個 
の 極 が 互 に 異な り 、 ヵ =0 な る 極 が な い 場 合 に は , (14) 
式 お よび それ を で 微分 し た 式 た に t=z ヶ /w&o。 を 代入 すれ 
ば る ( エ ) る ( 子 ) を 求め る こと が で きる 。 いま 


mC 人 定子 れ は 0 


p> oe 
h(O) =Co Den=0 ES Fe RR LER. (22) 
Ns 7 
KC0) = Bsab, = lim(bW A)) =¢ 
と お け ば , 
ll < Pb,) Th 
To) = | 
2 (の) Dy : 
jc p31 nh i (23) 


と な る 。 また が W⑦⑰) に 2 ヵ =0 な る 寺 位 . の 極 が ある 場 
合 に は , (16) 式 お よび 1 の - 式 を 用 いて 同様 に 計算 す 
HS 


- ヵ ヶ —1 
h (0) トー3 h; (0) = Coi 上 2 Cyopy PE CA に ¢! 


と ど お い て 次 (の 6 が に ご 葵 伏 s 


a P(h,) て 
da ct Q;' (hy) hb, nh 
PCOF 2 大 た 放 RS か 

NO Fa Dh 0 
次 いさ は 0 (24) 
(23) 式 ま た は (24) 式 を 用 いれ ば , /(&) を 有限 項 の 


和 と し て 求め る こと が で きる 3s 

(20) 式 の 関係 を 満足 する % の 値 を 求め る た め , ま 
ず 第 3 図 に 示す よう に 複素 平面 上 に /(w) の 南 跡 を 描 
く 。 実 軸 を ヒス テリ シス の 幅 の 半分 か だ けず らし た 半 
直線 LM と , (om) 四 跡 上 の @=wo の 点 0 を 中 心 と 
し て 描い た 下 (z 一 %) 和 軌 跡 と の 交点 を Pj, P。 と すれ 
ば , その 点 の ゅ の 値 は (20) 式 を 満足 し て いる 。' 特 に 
fo(witー%) =sin(witー%) な る 正弦 波 入 力 に 対し て は 
だ だ (zー%) は 短 軸 の 長 さ が 24, 上 長 軸 の 長 さ が 2r4 の 
だ 円 と な る 。 点 Py, Pz に 対応 する 位相 角 々 を 求め る 
に は ; 点 0 を 中 心 と し て 半径 4 の 円 を 拭き, 直線 MM 
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策 3 位相 角 ゅ の 決定 法 


第 4 図 起り うる 分 数 調 波 振 動 の 数 と 
和信 力 振 幅 と の 関係 


と の 交点 を Qs Q2z と すれ ば , (20) 式 の 関係 より 
Z ズ 09iL, /09z:L は それ ぞ れ 位相 角 &r, wz を 表わし 
て いる 。 第 3 図 の ょ うに 下 (zー%) 四 跡 と 直線 エ M と 
が 2 点 で 交わ る 場合 に は 互 に 位相 の 異な る 2 種類 の 分 
数 調 波 振 動 が 発生 し うる こと を 示す 。 入 力 周 波数 と 入 
力 振 幅 と の 相 琴 関係 に まっ て , 第 4 図 (3) の ょ うに 
(xzー%) と 直線 LM と が 交わ ら な い 場 合 に は , 仮定 
し た よう な 分 数 調 波 振 動 は 存在 し ゃ ず , (b) の よう に 
た だ 1 点 だ け で 交わ る 場合 に は た だ 1 種類 の 分 数 調 波 
振動 が 存在 し うる 。 以上 の 考察 か ら 明 ら か な よう に , 
角 周 波数 we の 分 数 調 波 振 動 が 存在 し うる た め は 
A ER (25) 

な る 条件 が 必要 で ある 。 

以上 の よう な 方 法 で 決定 され た 位相 角 ぁ に 対応 す 
る 分 数 調 波 振動 は 必ず し ゃ 安定 で ある と は 限ら ず , そ 
の うぅ うち で 安定 な 振動 だ けが 実際 に 起り うる 。 次 章 に お 
いて その 安定 性 を 考察 する 。 


5. 分 数 調 波 振 動 の 安定 問題 


分 数 調 波 振 動 の 安定 問題 に 対し て は , Ismkmm 氏 が 
強制 振動 の 安定 問題 に 対し て 行っ て いる 解析 の ⑳ が 
適用 で きる の で , lmimKmm 氏 の 理論 に し た が っ て 分 数 
調 渋 振動 の 宏 定 問題 を 考察 する 。 

安定 性 を 研究 すべ き 周 期 鯉 を x(⑦, 完 分 小さ い 外 
乱 に よっ て ひき 起 さ れる 定常 的 な 周期 解 よ り の 変 分 を 
の): で 表 お し 

x の =x ぇ ⑦+ き ミカ 
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な る 周期 的 状態 に 充分 近い 状態 を 考え る 。 も し 外 
乱 が 取 除 か れ た 後 き (⑦ の が 時 間 の 経過 と と る も に 替 
に 収れん すれ ば ぇ ( カ ⑦ な る 周期 解 は 安定 で ある 。 
第 1 図 の リレー 制御 系 に お いて , リレー の 出力 
を 100⑦⑳ 只 で 表 ね で (8 ププ ラマ 交 座 換 や だ 形 で 次 の 
関係 式 が な り た つ 。 

Lz }=L{fO}— WOLD 


入力 の 外乱 を 7① 〇 ① で 表 わ せ ば , 外乱 が 加 を ら 
れ な た 後 で は (27) 式 の x( カ ⑦ を (26) 式 の zx( カ ④⑦ で お 
きか えた 


L(x +ED = LF +fa} 


WL LD +E (28) 
が な りり た っ (の 『 さ は 各 分 小さ いか らら (2 の 0 証 (28) 式 
ey) 
LE }=Ltfad)} 
WLO ID ED (29) 


を 得る 。 こ こと に の (x) は リレー 特性 の 微分 係数 で あ 
り , ヒス テリ シス の ある リレー 特性 た 対し て は 次 の よ 
うに 3 関数 で 表わさ れる 。 
2c0(z— め 0D, ぇ 4>0 
2c0( ぇ x 寺 め ), 
一 方 *(⑦ =0 の 根 を な (k==0, し 2,……) で 表 わ せ ば 
= EN 
NR CD | 
な る 公式 * が 成立 する ed の (30) 式 に た お いて ささ ( ヵ ④ >0 
の 場合 *( カ ⑦ 一 5=0 を 満足 する リレー の 切り 換え の 行 
われ る 時 刻 婦 は た 2z/o@o(k 三 0, 1, 2,……) で 表わさ 
れ , を ( カ ⑦ <0 の 場合 *⑦ 十 65=0 を 満足 する リレー の 
切り 換 を の 行わ れる 時 刻 な は k(2z/wo) 十 (xz/wo) で 
表わさ れる か ら , (30) 式 は (31) 式 を 用 いれ ば 


a e a 
の た - 
“ | (2x/wo) | #=° ( w ) 


の '(x) = 


補 2 (を 3 
| (r/ows) | *=° 
a (4 6 (32) 
|%(r/wo) | k=° 
と な る 。(32) 式 を (29) 式 に 代入 すれ ば , 8 関数 の 杭 
分 に つい て の 定理 を 応用 し て 
LIEQ®O}=Lt fa®} 
RE > eo 
| (r/oo) | 給 記 


+* (31) 式 の 放 導 は 付録 参照 の こと 。 


re (EE-) 3) 


(C39 ) 
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と な る G3 RR 


me a (a-) i (34) 
0 
と お ば は, こさ @⑦) は こさ の ⑦ の 8 を を 訪 /@06 の 周期 記 イ 人 イシン イッ ルレ 


ス 変 調 し た も の の ラプ ラス 変換 で ある 。 変 数 の ラプ ラ 
ス 変 換 を 大 文字 で 表 わ せ ば (33) 式 は 


a , 
Oo 


|£(7/oo) | 


W@) SE* h) 


きる さき 4 る eG は 栄 5 図示 すさ SN 
ンプ ル 周 期 x/&we の サン プラ , 増幅 率 2 c/| ぞ (zwo) | 
の 増幅 器 お よび 伝達 関数 W( ヵ の な る 線形 要素 より な 
り た っ て いる 線形 の サン プル 値 制 御 系 に 対応 し て い 
る 。 リレー 制御 系 に お ける 周期 解 の 安定 問題 は , (35) 
式 あ る い は 第 5 図 の ょ よう な サン プル 値 制御 系 の 安定 問 
I NE 


ft ( oD) 
* A Pp i 7 ww | 
xX (zr/uwn 


第 5 (35) 式 に 対応 する サン プル 値 制御 系 


パル ス 伝達 関数 と に お ける 既知 の 公式 に た ょ り , &( 十 0) 
=0 の 場合 (34) 式 は 


填 e 
= 3 BGI+2;mM 0o) ...(36) 
m=ーee 


で 表わさ れる か ら , (36) 式 た に (35) " 式 を 代入 すれ ば 


SS*(p) = Y “Fab+2jmo) 


Ps ei 
Ww 2 ry 
A > WG+2;mM oo) 
|z (loo m= 


x SB* (hp++2 mM oo) 


と な る 。(36) 式 ぽ りり 明らか 選 
期 と する 周期 関数 で あぁ る ヵ 


SS*( カ の は 27w を 周 
ら , (36) 式 と 同様 に 


Fb = EG ™) 
es 38) 
0 届 CD) 
と が GO 式 は 
SS* (= GO) = WP) BE) 
a 
Se (39) 


( 40 ) 80 


ポ Ix (xz/ws | 


(39) 式 に 対応 する 制御 系 


と 表わさ れる (39) 式 は 第 6 図 の ょ うな サン プル 値 制 
御 系 を 表わし て いる 。 (39) 式 を ミ *( カ の に つい て 和解 
け ば 


第 6 図 


の = 
1 キーーーーーW*( カ ) 
| (r/oo) | 
ES (40) 式 忌 て; 外乱 fat) は 初期 条件 の 
変化 を ひき 起す イ シンシン パルス 的 な 外乱 を 表わす か ら , 
Fz( カ ⑦ し た が っ て Fg*( ヵ カ の は 極 を も た な い 。 策 6 図 
の サン プル 値 制御 系 の 特性 方 程 式 は , (40) 式 の 右辺 
の 分 母 を 雰 ど と お いた 式 , すなわち 


ID ented 


(r/oo) | 
より 匠 か れ , 特性 方 程 式 の すべ て の 根 の 実数 部 が 負 で 
あぁ あれ は ば (40) 式 の 系 は 安定 で ある 。 し た が っ て 変 分 
ざき ( の ? は On き (gz/oo) =0 と な り , 求め る 周期 解 は 安 
定 で ある 。 


W*p) =0......(41) 


6. 安定 判別 法 


すでに 述べ た よう に *( カ の は 2jwo を 周期 と する 
周期 関数 で あ 
る が がら 第 7 
図 に 示す よう 
に 複素 平面 上 


EN 


<Im ヵ wo な 

る 帯域 の 右 半 。 第 7 図 帯状 領域 と その 周辺 
分 に nl A Aad ow 策 7 図 の 
よう な 無限 に 帯状 領域 の 周辺 也 に そっ て 負 の 回 


転 方 向 i に ヵ ? が 変化 し た 際 の な ( ヵ の 人 坊 
角 の 変化 分 を 4zarg %*( ヵ ) で 表わす 。 この 領域 に 存在 


する み *( カ の 極 の 数 を P, 夫 の 数 を Z で 表 わ せ ば 
drarg dt RZ CS (42) 
で ある か ら , “や Z=0 すなわち 
MAjarg OF COR ZAR ER (43) 


な ら ば 安定 で ある 。⑦*( カ の 極 は W*( ヵ カ の 極 と 一 致 
し , さら に MW( カ の の 極 と 一 致す る か ら , ア な る 極 の 
数 は 伝達 関数 より 直ちに 知る こと が で きる 。 系 の 線形 
部 分 が 次 定 で あれ ば P 全 0 で ある 6 


、858 号 (March 1960) 


第 7 図 の 周辺 た そっ て ヵ が 変化 する 際 , 偏 角 の 
変化 は 虚 軸 上 だ け で お こる 。 の 2 の また の *( 一 7@) は 
(Go) と 共役 で ある か ら , @ が 零 か ら wo まで 変化 
する 除 の が (7 @) の 偏 角 の 変化 分 は , @ が 一 wo か ら 
wo まで 変化 する 際 の 変化 分 の 半分 で ある 。 し た が っ て 


dhe EG Oo) = (44) 
特に 系 の 線形 部 分 が 安定 な 場合 に は 
4 dar NG め ) ま 0 (45) 
が 変 定 条 件 で あぁ る 。 
次 に 


WGo) =W* (Go) 
Wo 


= ® WCGOF2 mM oF に. (46) 
に に て Ro 表 人 0 計 信 し た (47) 
| (27/wo) | 


と お け ば , (41) 式 よ り 明 ら か な よう に , の *(7@)- の 
偏 角 の 変化 分 を 考え る 代わ り に , 策 8 図 の よう に 
W* Go)(0<oxo) を 描き , 一 KK て な る 点 に 対す る 
偏 角 の 変化 を 考え を て も よい 。 MM*(7@) は (46) 式 に 
よっ て Wo) より 作図 で きる が , (46) 式 と に お いて 
m=0 ぉ よび 一 1! の み を 考慮 し た 
WGo>NWGOo+W{il@—-20o)} 


な る 近似 式 を 用 い 
て その 大 体 の 模様 
を 知る で 史 が で き 
る 。 第 9 図 の ょ う 
に Wo) が 任意 
の w に 対し 負 の 実 

re 敷 部 を も つ 場 合 に 
は , (46) 式 あ ちあ るい は (48) 式 た に た ょ り *(7@) は 策 3 
象限 に あぁ あり, かつ WMW(jw) の 左側 に あぁ る 。 系 の 線形 
部 分 が 突 定 ある い は 中 立 で あり ,【 す な わ ち MW( ヵ の の 
極 の 実数 部 が 負 で あぁ る か ある い は 宏 〕 か つ 策 10 図 の 
よう に 記 *(7@) と 実 軸 の 負 の 部 分 と の 交点 の 横 座標 
の 絶対 値 が w=wo で 最大 に な る と 仮定 し ょ う 。 この 
場合 の 安定 条件 は 明らか に 

ET OR A (49) 
dG U8) 0 A ED 


W*Go) 団 跡 


TG 
2c Wo 


= a CF +] (GOD)... 50) 
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第 10 WW*(7@) と 実 軸 の 負 の 部 分 と の 交点 の 
横 座標 の 絶対 値 が @ 華 we で 最大 と な る 場合 


また WG oC は 6 VD ERRND 


WGo= BD WGm+D en 
SO TTF RT 
m=0 


= ラ z Re CO (51) 


と な る が ら ©⑤0) 計 (GD 式 を (49) 式 だ に 代 大 す れ ば 
Re O00 ©⑤2) 
な る 安定 条件 を 得る 。 し た が っ て , 策 3 図 に 志 い て 
だ (zー%) 委 跡 の 中 心 点 O より 直線 LIM た に 下 し た 垂 線 
左側 に ある 交点 』 だ けが 安定 と な り , 点 Pz は 不安 
定 振 動 に 対応 する 。 特 に fe(@ び ー%) =sin(@m#ー%) な る 
正弦 波 入 力 に 対し て は le ゅ | <z/2 の 場合 穴 定 と な る 。 
記 *(o) が M*(7o の 0 より も 左側 の 点 で 実 軸 と 交 ・ 
わる 場合 に は , (52) 式 は 安定 の 必要 条件 と な る 。 し 
た が っ て (52) 式 が 満足 され な い 場 合 に は ( 点 P2), 
いずれ に し て る も 不安 定 で ある 。 


(詩人 題 


第 1 図 に 示す 5 交 号 次 の リレー サー ボ 系 に 正弦 


A sin(wt-?) € k | 
“ 5 Q ? (+p) 


第 TT 図 由 次 リル レー サテ ボネ 


( 41 ) 
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波 入 力 4 sin(wi#ー%) を 与え を た 場合 , 系 に 発生 する 分 
数 調 波 振 動 に つい て 考察 する 。 まず (24) 式 を 用 いて 
7(&) を 計算 す 松 ば , w=6 & ポ お いて 


TT@)= ekT [= tanhs— ラー — 


な る 。 k=10's る = 008290100V, 0==5V な る 
数 値 に 対し て (53) 式 を 描く と 第 12 図 の ょ うに な る 。 


k=10s-1, T=0,2's, c=100V, £5=5V 


系 の 特性 7(@) 
Tr と 


第 12 図 第 1 図 の リレー 


次 に 17) 式 を 用 いて 出力 波形 を 求め あれ ば , 
お いで 講 次 の 5 に な る 4 


TT) ch ke +(1+tanh デ =) ) 


(0<r127w0) 

第 13 図 # よ ょ び 第 14 図 に 入力 角 周 波数 wr=75, 入力 

振幅 4=10 の 場合 の 1/3 お ょ び 1/5 調 波 振 動 の 波形 
を 示 * ず 8 


50 2 
第 15 図 (a), (b) は 入力 角 周 波数 w ゅ と 入力 振幅 
4 を 座標 軸 に た にとって, それ ぞ れ 1/3 "お よび 1/5 調 波 。 < 
振動 の 発生 領域 を 描い た も の で あぁ る 。 第 15 図 に お い 軸 3 
て 下 の 限界 曲線 gd&c は (25) 式 で 与え られ , 上 の 限 ド 
界 曲 線 gd は (7) 式 で 与 そ を られ る 。 す な わ も ち いぶ 
A VCOS (Vor—%) 10 Ao 
b で 
—ckT[1— (1+tanh z= Jen] =0 C0) "0 25 0 EO ESD 
Wo ; 入力 角 周 波数 
を 満足 する 1 つい て (a) 1 調 波 振動 
3 
ey, TT 
A sin(vo,ri—%) rT 。 
UN 
NN 敵 る ド 10 6p 
+(1+tanhg)e PS 0 (56) : 
な る 条件 より 上 の 限界 曲線 gd が 与え られ る 。 0 ET RE 
宏 定 条件 は 放 *(7@) の 周波 数 軌跡 より 求め ら 4 NE 
l し る (5) 15 調 波 振 動 
が , この 場合 に は 第 9 図 の よ 20 Wj ®@) は 負 の 実 k=10 s~1, T=0. 2s, c=100V, b=5V 
数 部 を も つの で W*(7@) は 第 3 象限 に あり , (52) 式 第 15 図 分 数 調 波 振 動 の 発生 領域 
( 42 ) 80 導 858 号 (March 1960) 


(a) 入力 波形 t=10sinC75t-0:306) 


第 13 1/3 調 波 振 動 の 波形 


(a) 入力 波形 f(t)= 10sin (75t-037) 
第 14 1/5 調 波 振 動 の 波形 


は 容 定 の 必要 か つ 充分 条件 と な る 。 し た が っ て 策 15 
図 の 領域 内 で は 安定 な 分 数 調 波 振 動 が た だ 一 存在 す 
る 。! 筑 13 図 お よび 第 14 図 に 示し た 1/3 # ょ び 1/5 
調 波 振 動 は 第 15 図 の 点 4 お よび 娘 に 相当 し , それ 
ぞ れ 安定 で あぁ る 。 


8. 結 言 


対称 な リレー 要素 を 含む 自動 制御 系 に 周期 的 入力 を 
与え た 場合 に 発生 する 分 数 調 波 振 動 に つい て 論じ た 。 
分 数 調 波 振 動 の 1 サイ クル の 間 に リ レー の 切り 換え が 
2 回 起り , か つ 切 り 換 え の 時 間 間 隔 が 等 し いと 仮定 し 
て , 分 数 調 波 振 動 の 発生 条件 , 安定 条件 , 波形 な ど を 
求め た 。 本 論文 に お いて 考察 し た ょ うな 分 数 調 波 振 動 
の ほか に , 分 数 調 波 の 1 サイ クル の 間 に '2 回 以上 切り 
換え が 行わ れる よう な 分 数 調 波 振動 も 考え を られ る が , 
本 論文 に お いて は この 場合 を 除外 し た 。 

本 論 に お いて 論じ た よ ょ うな 分 数 調 波 振 動 の 発生 は , 
自動 制御 系 た に お いて は 好ま し いも の で は な く , 入力 信 
号 に 対し て 系 の 出力 が 追従 し な く な る 。 し た が っ て 分 
数 調 波 振 動 の 発生 は で きる だ け 抑 制 し な けれ ば な ら な 
い 。 分 数 調 波 振 動 は 一 般 に 制御 系 の 制動 作用 の 増加 と 
と も に その 発生 が 困難 と な る 。 すなわち 第 11 図 の よ 
うな サー ボ 系 で は , リレー の ヒス テリ シス の 幅 29 を 
で きる 限り 小さき くし, か つ 速 度 計 用 発電 機 を 用 いて 速 
慶 の 負 帰 還 を 行え ば , 系 の 安定 化 と と る に 分 数 調 波 振 
動 も 発生 し 難く な る 。 

筆者 ら は 直流 分 巻 電 動機 を 用 いて : リ レー サー ボ の 実 
験 を 行い , 分 数 調 波 振 動 の 発生 を 認め た 。 速度 計 用 発 
電機 を 用 いて 速度 の 負 帰 選 を 行い か つ リ レー の ヒス 
テリ シス の 幅 を 小さ きく すれ ば , 系 の 安定 化 と と も に 分 
数 調 波 振 動 は 発生 し 難く な る こと も 確認 し た 。 そ の 詳 
細 に つい て は 別 の 機会 に 譲る 。 

リレー 特性 が 非対称 と な れ ば 奇数 次 の み で な くく 偶数 
次 の 分 数 調 波 振 動 も 発生 する 。 筆 者 あら は これ に つい て 
も 厳 窓 な 解析 を 行っ た が の の 本 論文 に お いて は 対 
称 リ レー 要素 を 含む 制御 系 に お ける 分 数 調 波 振動 の み 
ENNG 論 た 

最後 に 計算 に 協力 され た 大 学院 学生 橋本 享 氏 に 感謝 
の 意 を 表す る 。 (昭和 34 年 6 月 29 日 受付 ) 
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Teopun peneMHpIX, CHCTeM 
TocTexH- 


Theory of Servomechanisms, 


付 録 
(31) 式 を 導く た め 
1 
CA ER RA TR 付 1 
な る リレー 特性 を 仮定 し , x( カ の ==0 の 根 を な (k=0, 1, 
2, ) で 表わす 。 fo くね くね る …… , か つ 〆%(to) >0 
と 仮定 すれ ば 
+ の (z カ ①}= 76—t5) 一 1G 
+1(@—t2) — i ( 仁 2) 


と な る 。( 付 2) 式 の 両辺 を 4 で 微分 すれ ば 
dO EF (L1G th) 
A 


= CRL Cha tk) ( 付 3) 
と な る 0 と と 2、 で 交 の す ペ て の 人 放 に つい て の を 
意味 する 。。.( 付 3) 式 よ り 


dl = 4M}= ne 1)k i = 
t 


<oG—t) 2 

= 1 二 4 
が ) 0 ( 付 4) 
を 得る 。 一 方 関数 x の は 連続 で あり , 4 三 婦 で その 人 符 


号 を 変 え , し た が っ て ぐ 々 ( 如 ) は 順次 その 符号 を 変え る 
か ら 

SR ( 付 5) 
が な り た つ 。( 付 4), ( 付 5) 式 ょ り 

tx}= a 4 と まま i (4 6) 


|z (tr) | 


を 得る 。( 付 6) 式 に お いて ぇ ( ヵ ⑦ が 周期 関数 x(①⑦ の 
場 倫 局 ば は 


a 
#0 | (te) | 


と な り , (31) 式 を 得る 。 


(8) 
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ガラ ス 製 エキ サイ トロ ン の 格子 制御 特性 


店 き tw 林 


nll 


層 准 結 


水銀 プー ル を 陰極 と し , 直流 電源 に 接続 され た 恩 坂 
極 に ょ っ て 水銀 上 に 常時 陰極 交 点 を 維持 し て お いて , 
主 陽 極 へ の 放電 開始 を 格子 極 に よっ て 制御 する 放電 管 
RGN SERS NO 2 
に , 水銀 プー ル を 陰極 と を する 単 陽極 放電 管 で は エキ サ 
イト ロジ 以外 に イグ ナイ トロ ン お よび 仙 合 放電 管 な ど 
が ぁ ある が , それ ら の 重要 な 特性 は 交流 毎 サ イク ル , 各 
点線 子 に よっ て 水銀 上 に 交 点 を 生成 させ る 点線 特性 で 
あぁ る 。 一方, エキサイト ロン の 場合 は 輝 点 が 常時 維持 
され て いる の で , ある 一 定 の 主 陽極 電圧 の 下 で 格子 極 
電圧 を 充分 な 負 の 値 か ら 正 の ほう ぅ へ 増し で ゆき 主 陽 
極 放 電 が 開始 する 臨界 の 各 電 極 電圧 の 関係 , すなわち 
格子 制御 特性 が 主要 な 特性 と な る 。 こ の 格子 制御 特性 
は 熱 陰 極 格 子 制御 放電 入 (サイ ラ ト ロ ン ) の 場合 と 同 
様 に 陽極 電圧 と 格子 極 電圧 と の 関係 と し て 図示 され , 
ほぼ 同 様 の 特性 を 持っ て いる 。 著 者 は が ラス 製 の 小形 
エキ サイ トロ ン を 試作 し , 管 壁 温 度 お よび 妨 弧 電 流 を 
パラ メー タ と し て 一 連 の 格子 制御 特性 を 測定 し た 。 従 
来 の 水銀 陰極 管 に お いて は , 煙 点 が 自由 に 水銀 上 を 動 
き 回 る の で 細密 な 特性 は 得 ら れず , また その 必要 も な 
か っ た と 思わ れる 。 水銀 中 に モリ プ デ ン 板 を 浸し , こ 
れ に 婚 点 を 固着 さき させ た の で きわ め て 再現 性 の ぁ る 特性 
が 得 ら れ た 。 そ の 結果 , 従来 水銀 薫 気 封入 サイ ラ ト ロ 
ン で 常識 と な っ て いる 特性 と は 全く 逆 な 温 度 依存 性 が 
得 ら れ , 機 つ か の 特異 現 名 を 見 出し た 。 そ こ で 格子 極 
に 流れ る 暗 流 の 特性 を 求め , これ ら の 解析 を 試み た の 
で ここ ぞ こ 報告 する 6 


2. 供 試 管 の 構造 


供 試 答 に は 2 種類 を 用 いた が , 第 1 図 は 2 格 手形 エ 
キサ 人 0 ロン を 示す 。 水銀 プ デ 沙 に 幅 状 の モリ プ デ 
氏 を 漠 ば は ぬら も で 7 周知 の ア 2 と し 用 いい 
て ある 。 人 励 弧 極 は 点 弧 極 の 動作 を も 兼ね , 外部 に 電磁 
石 を 置き , 励 弧 電 流 に よっ て これ を 励磁 し 動作 中 は 励 
坂 極 頭 部 が 常時 持ち 上 げ ら れ て いる 。 励 塊 極 の 上 方 に 


* On the Grid-Control Characteristics of a Glass-Bulb Excitron. 
By H. KOBAYASHI, Member CElectron Tube Industry Divi- 
sion, Nippon Electric Co., Ltd.). 
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奉 a 
陽 衝 (4) 
挫 子 ⑥) 
スリ ワラ 励 弧 板 (g) 
Vw 
a, 記 弧 用 電磁 


陰 初 端子 (K) 


第 2 図 - 1 格子 形 供 試 管 と 
基本 的 励 弧 回 路 


2 格子 形 供 試 管 


は 鉄板 より な る スプ ラッ シュ バッ フル が あっ て 内 部 
で 陰極 に 接続 され て いる 。 第 1 格子 を 制御 格子 と し て 
用 いる が , 第 2 格子 の 電位 に こ に よっ て も その 特性 は 異な 
る 。 陽極 は 黒鉛 で 作ら れ , 管 の 全長 44cm お ぉ お よび ガ が 
ラス か ら な る 管 の 外 径 は 8.8 cm で あぁ る 。 

第 2 図 は 1 格子 形 エ キサ イト ロン と その 基本 的 な 励 
弧 回 路 を 示す 。 励 弧 回 鷺 に 関し て は る 2 格子 形 と 全く 同 
様 で ある 。7 プ gro, ww は 後述 の 温度 測定 点 を 示す 。 こ 
れ は る 2 格子 形 よ うり 管 径 を 増 じ て .11cm? と て じ 誕 放 熱 器 
も 大 きく し て 格子 は 制御 用 の み と し た 以外 ほとん ど 同 
じ で ある 。 同 図 に 示す よう に 約 35V 程度 の 直流 電源 
か ら 励 弧 用 電磁 石 を 通じ て 励 塊 極 に 接続 する と , 励 弧 
極 頭 部 は 自重 に よっ て 水銀 に 浸っ て いる の で 管内 で 短 
絡 し , その 電流 に よ ょ っ て 電磁 石 は 励磁 さき され, し た が っ 
て 励起 極 頭 部 は 持ち 上 げ ら れ , 水銀 面 か ら 離 れれ る と き 
に いわ ゆる 断 路 弧 光 を 発生 し , "水銀 面 に と 生じ た 載 点 は 
上 述 の アン カ に 固着 する 。 

その 坂 光 電流 に ょ っ て 電磁 石 は 続い て 三 磁 され る の 
で , 励 弧 極 頭 部 は 持ち 上 げ ら れ た まま と な っ て 煙 点 を 
維持 する 。 と の 状態 は ちあ た か も サイ ラ ト ロ ン の ヒー 
を 加熱 し た こと に 相当 し , 陽極 へ の 点 弧 は 制御 格子 に 
よっ て 制御 され る 。 な お , 制御 格子 は 鈍 鉄板 か ら な る 
円 商 状 電極 の 内 部 に コ の 字形 電 極 を 等 間隔 に 4 個 な い 
し 6 個 取 り 付 けた も の で ある 。 また 上 述 の 励 塊 極 の わ 
ず か な 構造 の 差異 が 格子 制御 特性 に か な り の 影響 を 与 
える の で , その 構 造っ つい て も 引 宮 99090 きる で 所 
弧 極 は 管 の 寸法 上 で きる だ け 小 形 に し な けれ ば な ら な 
い が , 一 方 陰極 点 を 維持 する た め に は ある 最小 の 維 
持 電流 が 必要 な の で , 動作 中 に 励 弧 極 の 赤熱 する 問題 
が 生じ た 。 そ こ で 策 3 図 に 示す よう に 励 弧 極 を し ゃ へ 
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い 板 で お お っ て , 起動 後 


動 

nd の 電流 の 大 部 分 は , この 
| 

2 し ゃ へ い 板 に 流れ る 構造 

利 と し た 。 その 結果 も も ちろ 


ん 赤熱 の 問題 は 解消 し た 
が , その ほか に 励 弧 極 維 
策 .3- 図 しゃ を へい 板付 = 持 電 圧 が 低下 し 特性 上 

励 弧 極 か ら る 安定 な 結果 が 得 ら 

れ た 。 第 4 図 は この し ゃ へ い 板 の 有無 に ょ る 放電 の 外 
観 を 示す 。 す な わ ち し ゃ へ い 板 の ある 場合 は 陰極 煙 点 


附 補 煙 線 


水 銀 
(し ゃ へ い 板 付 ) 


氷 ) 銀 
(し ゃ へ いい 板 な し ) 


第 4 図 し ゃ へ い 板 の 有無 と 励 弧 放電 の 外観 


用 pp- つ 
ホ 圭 ) 


15 (し ゃ へ ヽ い 板 な いし) 


io 上 (し や ゃ へい 板 を し で 主 電流 を 流す ) 
uy 拉 
(し ゃ へ い 板 付き ) 
3 
大 
Ti = 06 
第 5 図 し ゃ へ い 板 の 有無 と 励 弧 極 維持 電圧 


の ほか に 発光 する 部 分 が な く , し ゃ へ い 板 の な い 場 合 
は 励 弧 極 周 囲 と さら に 発光 グロ ー を 生ずる 。 そ の 際 の 
維持 電圧 eg を 第 5 図 た 示す 。 す な わ ち し ゃ へ い 板 の 
な い 場 合 は 維持 電圧 約 16V で あぁ る が , し ゃ へ い 板 の 
ぁ あぁ る 場合 は 約 8V に 低下 する 。 な お し ゃ へ い 板 の な い 
場合 に と , 陽極 に 主 電 流 を 点 弧 する と 励 弧 極 周囲 の 発光 
グロ ー は あたかも る も 浮上 し た ご とく 上 方 に 向い , 励 弧 極 
は 低 電圧 範囲 と 位置 する こと となり , その 電圧 降下 は 
策 5 図 点線 の ょ うに し ゃ へ い 板 付き と ほぼ 等 し い 値 ま 
で 低下 する 。 も ちろ ん , し ゃ へ い 板 付 を の と き は か か 
る 現象 が な さく , 主 電流 の 有無 に か か わら ず 一 定 で ある 。 
し た が っ て 人 陰極 交 点 内 で 約 8V, さら に 発光 グロ ー が 
発生 すれ ば , その 内 部 で も 約 8V 降下 し て いる も の と 
考え られ る 。 こ れ は 励 弧 極 表面 積 の 大 きき さき に その 原因 
が ぁ ある 。 す な ね わ や もち 励 弧 極 周 暑 の プラ ズ マ の 電子 流 密度 
と 励 線 極 表 面積 と の 積 が 外部 回 路 に 流れ る 電流 より 小 
な ら , プラ ズ マ は 外部 電流 を 補給 で きず , 励 弧 極 に 接 
し て 電子 シー ス が 発生 し , その 破壊 し た 状態 上記 の 
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発光 グロ ー で あろ う 。 し ゃ へ い 板 付き の 場合 は その 表 
面積 が 非常 に 大 きぐ な うう てい る の で , 現在 の 電流 範囲 
で は プラ ズ マ か ら 充 分 な 電流 を 捕 集 する こと が で きる 
の で 発光 グロ ー は 現われ な い 。 


3. 格子 制御 特性 と 暗 流 


管 壁 温度 は , その 特性 に か な り の 影 細 を 与 を る の で , 
これ を 冷却 用 風量 お ょ び 加 熱 用 ラン プ を 調節 し て 測定 
中 は は ほ ば 一定 に 保っ た 。 し か し , 励 弧 電流 の 影 緑 も 受 
け , 管 の 位置 ほ た ょ よっ て その 値 が 異な る の で , 第 1 図 お 
よび 第 2 図 に 示す 2 個所 の 温度 を 和 熱電 対 形 表面 温度 計 
を 密着 し て 測定 し た 。 な お , 陰極 交 注 が 固着 する アン 
カカ の 位置 に よっ て る を 特性 は 若干 異な る の で , 永久 磁石 
を 使用 し て 測定 中 は アン カ の ほぼ 中 央 に 固着 きせ て 測 
志 に だ 3 

(3.1) _ 2 格子 形 前述 の よう に 第 1 格子 は 制御 
用 で あぁ る が , 高 電 圧 整流 器 と し て 使用 する 際 は 陽極 電 
圧 を 高 抵 抗 選 お よび 選 2 に よっ て 分 割 し て 策 2 格子 
に 加え , 陽極 の 負担 を 軽減 し て 逆 耐 庄 を 高め ある 。 い ま 
励 弧 電流 7eze を 一 定 値 に 保っ て お いて , ある 陽極 供給 
電圧 Fzsg の 下 で 制御 格子 に た 加 % て ある 負 の 深い 電圧 
を 徐々 に 正 側 へ 増す と , ある 値 Fcc で 陽極 へ の 放電 
を 開始 する 。 この Ezg と Ecc の 関係 が サイ ラ ト ロ ン 
に お ぉ お ける と 同様 格子 始動 特性 で ある 。 第 7 図 に その 測 


第 6 図 
2 格子 形 の G2 の 接続 


定例 を 示す 。 同 図 に た お いて 


曲線 (B) は 第 2 格子 を 陽極 E> 
と し て 求め た 特性 で , 曲線 第 7 図 
(A) は Ri=10.5Mo, R= G ぅ の 接続 と 始動 特性 
13.5 Mo と し た 場合 の 特性 で あぁ る 。 曲線 (4) の Ess 


の 値 か ら 第 2 格子 に 印加 され て いる 電圧 に 換 筑 する と 
策 7 図 の 点線 が 得 ら れ , 曲線 (B) と ほとん ど 合 致す る 。 
これ は 第 2 格子 が 陽極 を 完全 に し ゃ へ いし て いる か ら 
で , 第 2 格子 へ 点 弧 し て か ら 陽 極 へ 転移 する も の と 考 
を られ る 。 し た が っ て 計 策 2 格子 を 陽極 と し た 1 格子 
形 と し て の 始動 特性 が 本 来 の 特性 と 考え を られ る の で , 
以下 これ に 関し て 求め た 。 さ て , 励 弧 極 電流 7ez を パ 
ラメ ー タ と し て 求め た 格子 始動 特性 を 第 8 図示 す 。 
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第 8 図 7ee と 始動 特性 (2 格子 形 ) 
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策 9 図 管 壁 温 鹿 と 始動 特性 (2 格子 形 ) 


ーー: し ゃ へ ヽ い 板 お り 


ーー: し ゃ へ い 板 あり ーーー: し っ いい 抜 な し 

ーー し 板 な び 30 Ri= 0 

lg = 24°C / R。 9 
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第 10 図 es と 暗 流 (2 格子 形 ) 第 11 図 管 壁 温度 

(2 格子 形 ) 
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と 暗 流 。 策 12 図 7ezs と 始動 特性 1 格子 形 ) 


= ミ 
!l | ee | a 計 
選 0 0, KS) ( =2.5A uo 
0 c C= C, y=26C) go er y 0 
第 13 図 管 壁 温度 と 第 14 図 ee と 暗 流 (1 格子 形 ) 第 15 図 管 壁 温度 と 暗 流 
始動 特性 (1 格子 形 ) 


(1 格子 形 ) 


ep を 増す ほど 特性 は 制御 格子 電圧 の 負 側 に 増す 。 ま で これ を 究明 する 目的 で 陽極 を は ず し , 格子 電圧 Ecc 


た し ゃ へ い 板 の な い 励 弧 極 を 使用 し た 場合 は 極端 に 負 を 変え て 格子 に 流入 する イオ ン 電 流 7cr を 求め た 。 大 
側 た 深く か つ 特 性 は 若 王 倒 れ て いる 。 第 9 図 は 7ez を 坂 極 電流 を パラ メー タ と し た 場合 の 値 を 第 10 


一 定 に 保っ て 管 壁 温度 を パラ メー タ と し た 場合 の 格子 。 た 管 壁 温 度 を パラ メー タ と し た と き の 結 果 を 第 11 


始動 特性 で ある 。 す な わ や ち 管 壁 温度 が 増す ほど, 始動 に 示す 。$ 


ん 


図 に 


ま 


図 


上 壁 温度 を 増す と その 暗 流 は 急減 する 。 ま た 


する 臨界 の 制御 格子 電圧 は 正 側 へ と 移行 し て いる 。 こ 励 弧 極 電 流 を 減少 すれ ば プラ ズ マ 密度 が 減少 する の で 
れ は 水銀 蒸気 封入 サイ ラ ト ロ ン に お いて 管 壁 温度 を 増 。 当然 暗 流 も 減る 。 す な わ や もち 管 壁 温度 を 増す と き と 励 弧 
す ほ ど 格 子 始動 特性 が Ecc の 負 側 に 移行 し て , つい 極 電流 を 減少 する 場合 と は と も に 較 流 が 減少 し その 始 


た た 制御 不能 と な る 従来 の 常識 と は 全く 逆 で ある 。 そこ 動 特 性 は 上 述 の よう に Ecc の ] 
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(32) 1 格子 形 。 2 格子 形 と 全く 同様 に た し て 測定 
し た 。 励 弧 電 流 ぉ ょ び 管 壁 温度 を パラ メー タ と し た 場 
含 の 格子 制御 特性 を それ ぞ れ 第 12 図 , 第 13 図 に 示 
す 。 ぞ の 傾向 も 全く 同様 で ある 。 い ずれ も , し ゃ へ い 
板付 き の 励 弧 極 を 使用 し た 同一 管 に つい て で ある が , 
第 12 図 の 点線 で 示し た 値 は 尋 点 が バア ンカ の よく ぬれ 
て な い 部 分 た 静止 し た 場合 で しゃ へ い 板 の な いと き 
の よう に 維持 電圧 高く , 発光 グロ ー が 現われ て いる 場 
合 で ある 。 も ちろ ん , 枯 化 を 続け アン カ が よく ぬれ る 
と , 煙 点 の 固着 する 位置 に 無関係 に 発光 グロ ー は 現 わ 
れず , 低 電 圧 よ と な っ て 安定 で ある 。 第 12 図 お よび 策 
13 図 の 各 場 合 に 2 格子 形 と 同様 に 格子 に 流れ る 暗 流 
を 測定 し た 。 こ れ を それ ぞ れ 策 14 図 お よび 第 15 図 
に 示す 。 そ の 傾向 は 2 格子 形 と 同様 で ある が , 暗 流 の 
値 は 大 で ぁ る 。 こ れ は 制御 格子 の 表面 積 が 大 きく な っ 
だ た めで あろ うぷ で 団 われ る 8 


4. 理 論 考 察 


以上 の 測定 結果 を 要約 する と 次 の ご と く で あぁ る 。 

(i) 制御 格子 へ 流れ る 暗 流 の 億 が 大 きい ほど 格子 
始動 特性 は 制御 格子 電圧 の 負 方 向 に 移行 し , 特性 は 深 
Re 

( 半 ) その 暗 流 は 励 弧 極 電流 を 増す ほど 増加 し , 管 
沿 温 度 を 高 あ る と 乱 減 する 。 

(Gi) 第 12 図 お よび 策 14 図 か ら 明 ら か な よう に 
暗 流 の 値 が 零 と な る 点 の Ecc の 値 に 応じ て 始動 特性 
が 移行 し て いる 。 

CS る eg ここ で 表す 潤 を は 
と 同様 の 格子 始動 特性 を 持ち な が ら , 管 壁 温度 に ょ る 
その 依存 性 が 全く 逆 と な っ て いる こと で ある 。 始 動 前 
の 制御 格子 周辺 に お ける 電荷 を 考え る と サイ ラ ト ロ ン 
に お いて は 電子 で ある が , エキ サイ トロ ン の 場合 は 妨 
坂 弧 光 ょ り 拡 散 し た プラ ズ マ で ある か ら , 電子 と ほ ば 
等 し い 密 度 の イオ ン が 存在 する の で , その 動作 機構 も 
人 科 に 考察 し な けれ ば な らら ない 。 さて 二手 サイ トロン 
の 制御 格子 を 負 電 位 と する と 電子 を 反発 し , イオ ン だ 
け の 空間 すなわち イオ ン シ ー ス が 発生 し , 制御 格子 に 


(a) 
第 16 図 格子 周辺 た 発生 する イオ ン シ ー ス 
契 和 35 年 3 月 (JLE.E.J.) 


は イオ ン 電 流 が 流れ る 。 これ が 各 徐 た つい て 求め た 暗 
流 で ある 。 こ の 場合 イオ ン シ ー ス の 外部 に は 制御 格 
子 の 作用 は お よ ば ない ので , この 部 分 の 電子 は 自由 に 
運動 し , 格子 と 陽極 の 間 の 空間 に も 到達 で きる 。 こ の 
電子 の 量 は 第 16 図示 す よ うに シ 滞 及 の 屋 き よっ 
て その 適 過 率 が 変化 する の で , 制御 格子 の 電圧 Ecc 
に よっ て 制御 され る 。 これ ら の 電子 は 陽極 に 加速 さ 
れ , 衝突 電離 を 起 し て 多量 の イオ ン を 生成 する 。 こ の 
イオ ン は 格子 周辺 に 拡散 し , シー ス の 厚 さ を さら に 減 
少 さ せる の で ます ます 凶 出 電子 が 増し , シー ス の 厚 さ 
の 減少 に と より 陽極 か ら の 電気 力 線 は 陰極 側 と まで 達し 
て 陽極 へ の 放電 を 達成 する も の と 考え られ る 。 い ま 策 
16 図 の ょ うに プラ ズ マ の Randon ion current density 
を 7 の シー ス 内 の 電圧 隆 下 を Vp ぉ よび 蒸気 圧 を 
2 と お だ おく と , 現在 の 考察 範囲 で は いわ ゆる .①) - 種 理論 
が 適用 され る の で , 平面 形 電極 面 と 生ずる シー 
ズ の 厚 さ 2 が は 次 式 で ぞ られ る ただ し 0 は ガ が 
ス の 種類 と に と ょ る 定数 で ある 。 


Vy!3/5 
(12;,)2/5 
暗 流 の 値 が 零 と な る 点 の 空間 電位 に 対す る 電位 差 は , 
器 壁 電位 と 呼ば れ 次 式 で 与 そ を られ る 。 


ho RI 


ET logy/ a (2) 
和 +te 


だ だし 議 は ボル に 直入 EELE E 
電子 と イオ ン の 温度 , MM と me。 は それ ぞ れ オン と 電 
子 の 質量 , E 党 が 器 壁 電位 で ある 。 た と を ば kT。= 
1eV, /T。M Tm。 600 と 仮定 する と w ゅ は 6.4V 
と な る 。 すなわち 暗 流 が 零 と な る 点 の Ecc の 値 ょ より 
正方 向 6.4V の 点 が 空間 電位 と な る 。 現在 の 考察 範 
囲 で 電子 温度 に 大 き な 差 は な いと 考え る と , 暗 流 の 測 
定 図 に た お いて 7c が 雰 と な る 点 の Ecc は 宰 間 電位 よ 
9 ある 定 っ た 値 ( 上 E 記 の 考察 で は 6.4V) 低い こと と 
な る 。 し た が っ ろ っ て, 「 第 け 4 図 に お いて は 点線 ど 実 線 で 
示す 特性 の 間 に は 約 8V の 空間 電位 の 差 が ある と 考 
を られ, その イオ ン 和 密度 は 実線 の むし ろ Zew=3A の 
特性 た に 近い 。 すなわち 点線 で 示す 状態 で は 実線 の Tes 
=3A の 場合 より Ecc を 約 8V 負 こ する こと に よっ 
て , その 周囲 の や イオ ン シ ー ス は 同一 条件 た な る と 考え 
られ る 。 し た が っ て 点線 の 状態 に お ける 始動 特性 は 約 
8V 負 側 に 移行 すべ き で , 第 12 図 は まさ に その 関連 
を 実証 選 で いる 。 さ で で 人 管 壁 泥 度 を 上 げ る と いずれ の 
場合 も 暗 流 が 減少 し , 制御 格子 近辺 の プア ラズ マ 審 度 は 
急減 し て いる が , これ は 管内 の 蒸気 圧力 が 急増 する の 
で 励 弧 弧 光 か ら の 拡散 が は な は だ 困難 と な る た めで あ 
る 。 格子 面積 が 大 きい の で , その 各部 に お ける プラ ズ 
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第 1 表 Ecc=ー5V 点 た お ける /27c 
( 策 15 図 より ) 

太 和 2 (2 ©3 | 22 | 34 40 

HN/2Ic 1;6 1.0 0. 52 

(mmHgl/2yA) 


マ 密 度 が 一 様 で ある と は 考 を られ な い が , 一 応 第 15 図 
か ら 所 cc=-5V の 点 で 奴 /27g の 値 を 求め る と 第 1 表 
の よう に な る 。(①) 式 に お ける シー スス 内 の 降下 Vp は 
宰 間 電位 を 基準 と し た 格子 の 電位 差 で ある か ら , Ecc 
を 正方 向 へ 移す ほど その 値 は 減少 する 。 また プラ ズ マ 
密 慶 有 頒 は 暗 流 7a に ほ は ば 比例 する と 考え られ る の 
で , 第 1 表 ょ り 管 壁 温度 を 増す ほど 刀 / ょ が 小さ く 
な り ビ た が っ て 0h 式 か ら シ ジ シース は 発生 し ゃ すい こと 
容 。 (る で ジ る を 同 語 療 態 如 事 る 々 だめ に は 筐 
壁 温 度 の 増加 と と も に Vp を 小 す な わ ち Ecc を 正方 
向 へ 増 さ な けれ ば な ら ず , : 始 動 特 人 性 は Ecc の 正方 向 へ 
移行 すべ き で ある 。 第 13 図 の 特異 な 結果 が これ を 実 
証し て いる 。 ラズ マ の 空間 電位 は 正 の 値 で あぁ る か 
ら , Ecc を 正 よ と し て も な お シー ス は 発生 し , 始動 特性 
は Ecec の 正 側 に も 現われ る 。 2 格子 形 に つい て る も 全 
く 同 様 に 説明 で きる 。 


5. 結 言 


宏文 製 本 手下 秦 ド 下 徹 を 試作 選 還 本 測 補 デン 
カ と さら に し ゃ へ い 板 付き 励 弧 極 を 使用 し た 結果 , 安 
定 な 再現 性 の あぁ る 格子 制御 特性 が 得 ら れ た 。 そ の 結果 
従来 の 水銀 薫 気 封入 サイ ラ ト ロ ン と は 全く 逆 な 温度 依 
存 性 が 得 ら れ た 。 こ れ を イオ ン シ ー ス の 観点 か ら 考 察 
し て も っ と も らし い 結 果 を 与え を た 。 格 子 制御 特性 を 室 
温 で 測定 し , これ か ら 管 壁 温度 の 高く な る 動作 中 の 特 
性 変動 を 考慮 し て バイ アス 電源 お よび 入力 信号 の 値 を 
選定 する と き に , その 変動 が 水銀 攻 気 詩 入 サイ ラ ト ロ 
ン の 場合 と 逆 で ある と いう こと は 特に 注意 すべ き で 才 . 
る 。 

上 是 ど ろ ご 指導 を いた だ いて いる 当社 夫 濯 電子管 王 業 
部 長 , 西尾 技師 長 な ら び に 池沢 技術 部 長 に 深謝 する 。 

(昭和 34 年 3 月 6 日 受付 , 同 7 月 9 日 再 受付 ) 


a 献 
(1 う た と えば J. Millman & S. Seely: Electronics, 2 nd Edition, 
p. 304 (1951) McGraw-Hill 
て 2) 渡辺 ・ 小 林 : 電 学 誌 74, 388 < 照 29) 
て C3) 渡辺 ・ 小 林 ・ 三 井 : 電 学 誌 4, 1053 ( 昭 29) 
で 4) う 渡辺 ・ 小 林 : 物理 学会 講演 予稿 (放電 う ( 昭 30-10 う 
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抵抗 負荷 を 持つ 磁気 倍 周 器 の 定常 特性 ' 
選出 耕 


正 員 


まり 9 ええ が 書き 


磁気 倍 周 器 と は , 鉄 の 有する 非線形 特性 を 利用 し て , 
電源 周波 数 の 偶数 倍 周 波数 電圧 また は 電流 を 発生 する 
装置 で お る 。 これ を その 応用 面 か ら 大 別 す れ ば , (1) 
還 波 数 通 倍 器 と し て 基本 周波 数 を 2 倍 周 波数 に 変換 す 
る 場合 , や (2) 単 漠 また は 他 の 回 路 素 子 と 組み 合わ 
せ て 直流 信号 の 増幅 た 用 いる 場合 で ある 。 後 者 は さら 
に , (a) 三次 誘 起 電圧 波形 の 非対称 性 を 利用 し て , 
鉄心 2 個 ど ょ る プッ シュ プル 動作 を 行わ せる 場合 , ② 
(b) 直流 信号 を 交流 に 変換 する 変調 器 と し て , 微小 
記 流 信号 の 検出 に 用 いる 場合 , “> (c) 。 二 次回 路 に 半 
波 整 流 器 を そう ぅ 入 し て 直流 出力 と し , それ 自体 で 直流 
信号 の 増幅 を 行う , いわ ゆる “人 税 周 形 磁気 増幅 器 ” 
どじ し て 用 いる 場合 つや ~ や ⑫ つ ここ 究 け られ る 8 な お 」 この は 
か , 二 相 サー ボ モ ー タ の 駆動 "お ょ よび コン デン サ を 結 
合 し た 際 に 起き る 高調 波 発 振 現 象 を 利用 する こと > 
も 可能 で ある 。 

これ ら 磁 気 倍 周 器 が 抵抗 負荷 を 有する 場合 の 基本 動 
作 に 関し て は , 微小 入力 の 前 提 の も と に , 変調 理論 の 
立場 か ら 解 析 す る こと も で きる 2 し か し , 鉄心 材 
料 が 理想 的 角形 特性 に 近い 場合 の 磁気 増幅 器 の 立場 に 
立っ た 研究 に つい て は , 変調 器 と し て 用 いる 場合 の 設 
計 基 準 を 得る た め 解 析 が 行わ れ て いる が , “2 その 基 克 
的 動作 を 充分 明らか に し て いな い 。 本稿 で は , 理想 的 
角形 磁化 特性 の 仮定 お よび うず 電流 の 影響 や GQ の み 孝 
慮 し , 磁束 リセ ッ ト の 概念 を 用 いて で 2d2 東 状態 
の 組み 合わ せ に より 動作 モー ド の 分 類 0 や 0 の みみ 行 い , 
定常 状態 に お ける 磁気 倍 周 器 の 基本 的 動作 機構 を 明 ら 
か に し て いる 。 すなわち , (1) 一 次 誘起 電 左 の 瞬時 
波形 が , 種々 の 回 路 パ ラメ ー タ に より 変化 する 姿態 を 
明らか に し て いる 。 (2) 制御 電流 に 対す る 二 次 誘起 
(負荷 ) 電 圧 平 均 値 の 関係 (制御 特性 ) は 二 次 抵 抗 た に よ 
り も っ と る 大 きい 影響 を 受け 」 また この 関係 は 二 次 回 
路 開放 の 場合 で は , うず 電流 効果 に より 左右 きれ る こ 
と を | 示し て いる 。 (3). 一 次 抵抗 を 無視 し た 場合 に 
は , 磁気 倍 周 器 と に お ける 三次 回 路 開放 の 状態 は 倍 周 形 
* Steady-State Characteristics of Magnetic Frequency Doubler 

with Resistive Load. By K. HARADA, Member (Faculty of 


Engineering, Kyushu University). 
† 九州 大 学 工学 部 電気 工学 教室 


昭和 35 年 3 月 (TLE.E. 本) 


2 介 「 


磁気 増幅 器 ( 正 帰 還 の 場合 ) と 等 価 で ある こと を 明 ら 
か に し て いる 。 (4) 一 次 抵抗 が 無視 で きる 状態 の る 
と ど で は , 磁気 倍 周 器 は ヒス テリ シス の 影響 を 受け な い 
の 


1 回路 と 仮定 


第 1 図 は 磁気 倍 周 器 の 典型 的 な 回 路 を 示し て いる 。 
PP は 一 次 巻 線 で 交流 電源 に た 接続 し , ゞ お よび の は 二 
次 お よび 制御 巻 線 で , いずれ る も 一 次 巻 線 と は 逆 直 列 に 
結ば れ て いる 。 二 次 回 路 の 開閉 器 K を 閉じ た 場合 に 
は 交流 負荷 を 持つ 普通 の 磁気 倍 周 器 , 開い た 場合 に は 
直流 負荷 を 持つ 倍 周 形 磁気 増幅 器 が 得 ら れる 。 こ の ほ 
か , 特殊 結線 “> を 用 いる 場合 も 考え られ る が , 各巻 線 
抵抗 が 無視 で きる 場合 と に は, これ ら の 回 路 に は いずれ 
も 同一 理論 が 適用 で きる か ら , ここ で は 典型 的 な 例 と 
し て , 築上 1 図 の 回 路 に つき 考察 を 加 を る こと に する 。 


B 
K 
H 


第 2 図 


理論 的 考察 を 簡略 に する た め , 次 の 仮定 を お く 。 

(1) (⑫2<5) 節 以外 で は 磁化 特性 た に お ける ヒス テリ 
シス 現象 を 無視 し , 第 2 図 の よう な 理想 的 角形 特性 と 
8 

(2) 鉄心 の 5 ず 電 流 効 果 は , 第 3 図 に 示す よう に 
等 価 抵 抗 FR。 を 有する 三次 巻 線 ( 巻 回 数 は 一 次 巻 線 巻 
回 数 に 同じ ) で 表わす こと に する 。 

(3) 二 次 回 路 の 金属 整流 器 は 正方 向 零 , 逆 方 向 無 
限 大 の 抵抗 を 有 し , 静 電 容 量 の 影響 は 無視 する 。 

(4) 制御 回 路 に は 充分 大 きい イン ピー ダン ス が そ 
う 入 され , 交流 分 を 含ま な い 直 流 制 御 電流 が 流れ る る も 
NS 

(5) 制御 電流 零 の 状態 で は , 各 鉄 心中 の 交流 磁束 
は その 波高 値 が 磁化 特性 の 屈曲 部 に 等 し い 大 き さ を 相 
し , 正規 励 振 の 条件 が 満足 され て いる も の と する 。 
(6) 両 鉄心 の 形状 , 特性 お ょ び 巻 線 巻 回 数 は 全く 
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同 二 とし, 一 次 巻 線 抵抗 は 一 次 抵抗 Rp に 含ま れ , 二 
次 巻 線 抵抗 は 二 次 抵 抗 。 に 含ま れる も の と し , 人 巻 線 
間 の 漏れ 磁束 は 無視 する 。 

_ なお, 解析 に は MKS 単位 系 を 用 い , 理論 の 裏づけ 
用 実験 に は 文献 (6) の No.2 試作 器 (s.p.s. 100W 形 
鉄心 使用 作用 きた し また , Re=1545 ko は エ ブ プス ズ スタ 
イン 試験 の 結果 か ら ヒ ステ リ シ ス 損 を 差し 引い た も の 
に より 近似 し た 値 で ある 。 

記号 の 説明 ep, Epm: 一 次 電圧 の 瞬時 値 天 よび 最 
大 値 (V), es: 三次 (負荷 電圧 の 瞬時 値 (V), es, esm: 
二 次 ( 負 荷 ) 電 圧 の 平均 値 お よび 最大 平均 値 (V), ex, em 
鉄心 エ ポ よ ょ よび 械 の 一 次 巻 線 たか か る 電圧 上 峰 時 値 (V), 
eg: 一 次 側 か ら 見 た ゲー ト 電 圧 の 瞬時 値 (V), ers, er2: 
状態 (①) お ょ よび (②) 〔(2・1) 節 〕 た におい て, 一 次 側 か ら 見 
た リセ ッ ト 電 圧 騰 時 値 (V), wm, Zs: 一 次 お よび 二 次 回 
路 の 電流 瞬時 値 (A), 7g: 直流 制御 電流 (A&), 
次 電流 に 換算 し た 磁化 特性 の 抗 磁力 (A) , ep eg : 鉄 
心 エ [ ポ よ ょ よび IT の 等 価 う ず 電 流 (A), A471, 4 : 鉄心 
I お ポ は よび LT の 各 了 アン ペア 回 数 , RR。: 一 次 お よび 
次 (負荷 ) 回 路 抵抗 (@), R。: うず 電流 回 路 の 等 価 抵 抗 
(8), Ng: 鉄心 1 個 あ る た り の 一 次 巻 線 巻 回 数 , NV, N/: 
一 次 巻 線 巻 回 数 を 1 と し た 三次 お よび 制御 巻 線 巻 回 数 


I: A 


2. 交流 負荷 を 有する 場合 の 解析 
策 1 図 の 回 路 で KK を 閉じ て 交流 負荷 と し , ぅ うず 電 
流 の 効果 を 考慮 し た 場合 を 第 3 図 に 示す 。 こ こ で は こ 
の 回 路 に つき 解析 を 行う 。 


ed 


第 3 図 


(2・1) 基礎 方 程 式 と 磁束 状態 第 3 図 の 結線 で , 
一 次 , 二 次 回 路 お ょ び ぅ うず 電流 の 等 価 回 路 な ら び に 両 
鉄心 に お ける 起 磁力 の 関係 か ら , 次 の 基礎 方 程 式 が 成 
0 る 


CnC (i 
NET CD RI = ON hn. (2) 
€1 +Reie =0 Et eed 
ET RR Ee os en CD) 
ATi= Nglip +Nis +N'Tati J]. (信和 


( 50 ) 


ATT = NWN EN TEN 0 (6) 
いま , 一 次 回 路 に 正弦 波 電 正 
C= i SI CCE OD MC 人 


が 印加 され た と する 。 和 制御 回 路 に 直流 制御 電流 7g が 
流れ る 場合 , 鉄心 エ ポ ょ よび 尋 の 磁束 状態 は 次 の 3 種類 
に 分 類 し て 考察 する こと が で きる 。 


状 態 (1) 両 鉄心 と も 不 飽和 状態 に ある 。 この 
場合 に は 仮定 1) から 
MA AT OR EE (8) 


の 条件 が 成立 する 。 ゆえに こと の 関係 と 基礎 方 程 式 か ら 
ei1=eg= (1/2) (ep/ai) + (RIN*) (CN'Ts/az)) 


半 洪 上 時 事 拓 1 (9) 

erg=e,= (1/2) (ep/ar) 
RAN CN SC (10) 
EE R= RIND NH) (1 

VR 
= EO RR (12) 
= E/NDR RIS SE (13) 
が 成立 する 。 (9⑨) (1) 式 だ お ぽ おき で は , 鉄 用 エ の 磁束 


が ゲー ト , すなわち 飽和 値 に 向い , 鉄心 工 の 磁束 が リ 
セッ ト , すなわち 飽和 値 か ら 遠 ざか る 交流 電源 電圧 の 
ある 半 サ イク ルル を 考慮 し て いる が , 次 の 半 サ イク ル で 
は , ゲー ト お よび リセ ッ ト が な だ が 行わ れる 鉄心 は その 立場 
を 交換 する 。 

状態 (2) いずれ か 一 方 の 鉄心 が 飽和 する 。 い 
ま 仮 た 鉄心 エ が 飽和 , 鉄心 工 が 不 飽 和 状 態 に こち ある と すす 
れ は ば , 次 式 が 成立 する 。 


Js OE RE EE (14) 

A TRE OE EE RR (15) 
この 関係 と 基礎 方 程 式 か ら 次 式 を 得る 。 

emer NR Lan (16) 

Rb 

sRIURSEN RR ta (17) 
② 式 お よび (14 式 か ら 二 次 誘起 電圧 は 

=Rii=NeT RN EE tS (18) 


と な る 。 こ の 場合 に は 不 飽和 鉄心 芋 た お いて 磁束 リセ 
ッ ト が 行わ れる が , 半 サ イク ル を 経過 し 鉄心 工 が 飽和 
する 場合 に は e1 が リセ ッ ト 電 圧 er, と な る 。 この 場合 
に は (②) 式 か ら 明 ら か な よう に 一 次 誘起 電圧 は 一 Net 
と な る 。 ゆ る ゃ に 一 般 に 次 式 が 成立 する 。 


0: 鉄心 エ が 飽和 
1: 鉄心 芽 が 飽和 

状 態 (3) 両 鉄 心 が と も に 飽和 し て いる 。 この 
場合 に は 明らか に 


た だ し 8 
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C= OT 株 8 吉 た た (20) 
ゆえ に ⑫②) 式 か ら 
0 EAN 
が 成立 する 。 
(22) 動作 モー ド 以上 述べ た 3 種類 の 磁 東 状態 


を 組み 合わ せ , 次 の 4 種類 な いし 5 竹 類 の 動作 モー ド 
を 想定 する こと が で きる 。 

モー ドド 経 状態 (1) と (2) の 組み 合わ せ に よる 。 

(1) 瞳 時 波形 電源 電圧 の ある 1 サイ クル に 関 
する 二 次 誘起 電圧 騰 時 波 
形 は , 第 4 図 で 例示 する 
こと が で きる 。 図 中 9。 は 
状態 (2) か ら 状 態 (1) に 移 
る 角 で 誠 GS 語 Q) 下 ss 
ょ び 基 礎 方 程 式 を 用 い , 


第 4 図 47 1 三 0 と な . る 角 を .0 三 
る し 次 GC る. と が 志 き る 
=sin1( 2 . Re . Nz 22 
dQ。=sin (@ wz A (22) 
これ に (11) 式 を 代入 すれ ば 次 式 が 成立 する 。 
NE,mSin(r+0.) =a,- (eADR nn (23) 


(23) 式 か ら N=1 で mad=1 CRp/R。>0, (12) 式 〕 の 
場合 に は 一 lezl=es で 状態 2 の) から 状態 (1) に 移り 変 
わる こと が わか る 。 各 モー ド の 瞬時 波形 の 説明 図 で 
は は, 特選 こ の うぅ な N= テ =a の 場合 が 例示 され 
て いる 。 @==0。 に ぉ いて 三次 誘起 電圧 が 零 に な る と す 
れ ば , (16) 式 か ら 次 の よう に 来る め る こと が で ぎる 。 

EO Es (24) 
図 中 0r は 定常 状態 の 条件 お よび 回 路 の 対称 性 を 考慮 
し , 鉄心 中 の ゲー ト お よび リセ ッ ト 和 磁束 量 が 等 と いこ 
か がら, 次 の よう に 求め る こと が で きる 。 


@F z+8。 OF 
| e, d+ | er dd= | ed0 (25) 
8 OF v0, 

これ に ⑨), (10), (16) 式 を 代入 すれ ば 次 式 を 得る 


cosd;=sin 0 (Qp—e) —cOos d+7 sin 9 


(26) 式 か ら 0』 は 第 
5 図 の 曲線 1 と 直線 


= 

2 の 交点 を と て 図式 

5 4 的 に 求め る こと が で 
きる 。 

(i) 三次 誘起 電 

圧 平均 値 」」 二 次 誘 


y=s$in &* (9-@) 
—cos t+ sin 8 


起 交 流 電 圧 平均 値 
es は 第 4 図 か ら 次 の 
ょ うに 求め られ る 。 


第 5 図 
昭和 35 年 3 月 (JIE.E.J.) 


= 2 NErm (cos Qp—cos Qe’ 
7 0 


—sin 0 (9. 
第 6 図 は 一 次 抵抗 
が 人 巻 線 抵抗 だ け の 場 
合 の 計算 お ょ び 実 験 
結果 を 示す 。 な お , 100 
以下 実験 に よっ て 求 
め た 二 次 誘起 電圧 平 < や 
均 値 と は , 二 次 電 流 
を 全 波 整流 し て 直流 


DE (27) 


ep=150V(r.m.s) 


電流 計 に ょ っ て 平均 Wn 
二 次 電流 を 求め , 負 ーー 」: 計算 値 
ーー 実験 値 


荷 抵抗 (電流 計 抵 抗 2 
人 全 h さ の | 
次 電流 平均 値 を みかけ 6 200 400 - 600 800 


て 得 ら れ た 値 で あ NN 
の 第 6 図 
整流 器 抵 抗 は 1 
無視 し て い 09 
る 0 特 ( う 0E 
電流 等 価 抵抗 07 
が Re=> oo NER a 
ES 
一 次 抵抗 が 1g 
> 旧 会 
Rs 0 の 場合 03 (RsIN-NTy/Epm, 
に は , 制御 特 2 en 
性 は (26), 0 
(27) 式 か ら , 01 02030405 06 07 08 09 10 
縦 四 に る lm a 
横 還 に (Rs/ 策 7 図 


NN Tg En © 0 エニ の で 表 あ 3 
と が で きる 。 第 7 図 は この 計算 結果 を 示し て いる 。 ゆ 
え に こ の 場合 に は 二 次 誘起 電圧 は Rs7g の 関数 と し て 
求め られ , Re っ > の 条件 の も と で , 二 次 抵抗 Rs っ 
と な れ ば 7gーes の 関係 を 示す 制御 特性 は 跳躍 する こ 
と が 理解 で きる 。 また, 第 7 図 は Rp>0 で Re。 っ oo の 
場合 7g は 一 定 で 二 次 抵 撤 を 変化 し た 場合 の 三次 
謗 起 電圧 平均 値 ee の 変化 を も 示し て いる 。 

モー ド I 状態 有 ⑦ 〇 の くり 返し と な る 。 

電源 電圧 の ある 1 サイ 
クル に お ける 波形 を 第 8 
図 た 例示 する 。 こ こ で は 
状態 U) が 消失 する か ら 
(25) 式 の 第 2 項 以外 は す 
べ て 消失 し , 飽和 鉄心 と 
不 飽和 鉄心 が 交代 する 角 を ぁ と す 


C2 (2 ! (2) 


( 51 ) 
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れ は ば (25) 式 か ら 
COS TAN UO LE (28) 

と な る 。 こ の 場合 二 次 誘 起 電圧 平均 値 は (27) 式 で 0z 

の 代わ り に % み を 用 いて 求め る こと が で きる 。 

モー ド 本 状態 妥 ) と 状態 (3) の 組み合わせ と な 
潤 HE る ENON EC 

っ た ん 飽和 し た 鉄心 が 不 

飽和 状態 た に 立ち 帰 そ える 前 

に , 他方 の 鉄心 が 飽和 し , 

両 鉄心 が と も に 飽和 する 

状態 3) が 現われ る 。 い 


第 9 図 
ま 策 9 図 に た おい て, 状態 3 から 鉄心 工 が 不 飽和 状態 


に も ゃ も どる 角 を 0@=g と すれ ば , (20) 式 お よび 基礎 方 程 
式 か ら , 47 rp 三 0 と し て 臣 区 の 式 を 得る 3 


ゆえ に 0@=g に お いて る も es=0 と な り , 第 8 図 に 例示 
し た 波形 を 理解 する こと が で き る この 場合 , 鉄心 工 
は 6=gー(z 二 0) で は 不 飽和 で ある か ら , 次 式 が 成立 
る 


x+8@ 
| 0 


これ に (16) 式 を 代入 すれ ば 次 の 関係 が 成立 する 。 
cosds=sin (0? +0 +cos0,! ...(30) 
これ より 0 は 第 5 図 を 用 い , 図式 的 に 求め られ る 。 
一 次 誘起 交流 電圧 平均 値 は 第 9 図 か ら 次 の よ ょ うに 求め 
夫 ご に で きる 2 
= ANEpm 
Ta 


cos g++sin oa: (ーー 


に 3 
3 


第 14 図 じ [23 節 参 照 】 中 モー ド 札 と 記し た 範囲 内 の 
実線 お よび 小 円 は , この 計算 な ら び に 実験 結果 で ある 。 
ORT 
いで は 2 芋 m0 が 
抵抗 に くら べ 充 分 大 きく 
RR ぁ >Rs/N? の 条件 が 満足 
され る 場合 【(2…3) 節 参 
貞 ヘ ン 販 ] に 現われ , 障 時 波形 
AD VO は 第 10 図 に 例示 する こ 
第 10 図 と が で きる 。 い ま 第 11 図 
(a) で 示す よう に 0=0, で 鉄心 エ が 正 の 飽和 域 に 達し 
た と する 。 そ の 場合 一 次 抵抗 Rp が 充分 大 きい と (16) 
式 か ら 明 ら か な よう に erm(=er。) は 負 と な り , この 時 
間柄 分 と よっ て 鉄心 芽 の 磁束 は 減少 し , 負 の 飽和 域 た 
達する に 宇 る き に の 角 を 0= ぐ と すれ ば , 次 式 が 成立 
する 。 


HAY 2 A 


(52 ) 


Of 
| or +l dO 
0F 


€ 


これ に (10) 式 お よび (16) 式 を 代入 すれ ば 


cos C= —sin 9.'・(C¢—0;) + (1- 2 ) eos 0 


1 


+ (cos 9, +sin 2° (02—0y)) ...(32) 
F| 

と な る 。0== ど 以後 は 

両 鉄 心 を も 館 和 し , i 

状態 (3) と な る 。 こ の & 

際 の 現象 は 策 11 図 (I) “ (DD) : 
8 

(も 5) で 示す 。 状 態 (3) = 

か ら 一 方 の 鉄心 ( 鉄 (a) 


心 芽 ) が 再び 飽和 に 
A= 
g で ある 。 0 テテ 7 以後 
は 再び 鉄心 芽 が 不 飽 
和 ど りこ に の 状態 
は 鉄心 エ が 不 飽和 と 
な る 6@=z 十 0。 ま で 


第 作図 

続く 。 こ れ 以 後 の 鉄 心 工 に 関す る 動作 は 回 路 の 対称 性 
か ら 0 人 =0。~0 ょ の 鉄心 エ [に 関す る 動作 と 相 等 し い 。 ゅ ゆ 
そえ に ゲ ー ト 磁束 量 と リセ ッ ト 磁 東 量 が 等 し いこ と か ら 
次 の 関係 が 成立 する 。 


6f x+8。 
f €g ad =| Er; ad 


これ に (9) 式 お よび (16) 式 を 代入 すれ ば 次 式 が 成立 す 
る 。 


cosl;=sin de (0»—0.) — (1 oos Q. 


+ sin 0e'- (Qa+02") +cos 0 
3 


し た が っ て 0 は (33), (32) 式 を 用 い , 筑 5 図 か ら 
図式 的 た 求め る こと が で きる 8 し か し , この モミ ド な は 
実際 上 その 騰 時 波形 を モー ド 相 お よび 次 に 述べ る モー 
ド T エ と 明確 に 区 別 す る こと は 困難 な 場合 が 多い 。( 穫 
13 図 ) 

この 場合 第 10 図 か ら 明 ら か な ょ よう ぅ に 二 次 誘起 電圧 
平均 値 は モー ボ ポ 札 と 同様 に (3) 式 た な っ て 入 定 で き 
る 

モー ド エ ^) 用 磁束 状態 
は ば モード エ 届 同 © 

EN RT 
と 同一 で あぁ る が 第 12 。⑪ 
図 に 例示 する よう に 0= 第 12 図 


80" 巻 858- 号 (March 


1960) 
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3 ポ ド 


sp ep 


la i os 
=200 mA | 1y= 300 mA y= 700 mA | y= 700mA | y=320 mA 
Rp=20 Rp= Re= 200N Rg= 140n Rp=Rs=2000 Rp=4000. 
Rs=2000. Rs=4000. Rs=2000. 
上 側 は 計算 結 果 , 下 側 は 実験 結果 
第 13 ex=150 V (rms) nm Re i555 kg 


0 で es< く 0 と な り , 一 次 誘起 電圧 平均 値 は (27) 式 で 
は な く , 3③1) 式 に 支配 され る 。 こ の モー ド は 次 節 か ら 
明らか な よう に モー ド エ と モー ド HKIMNV の 間 ど 存在 する 。 

以上 各 モ ー ド に つき 説明 し た が , これ ら 有 瞬時 波形 の 
具体 的 な 計算 結果 を 実験 結果 と 比較 すれ ば 第 13 図 の 
よう に な る 。' ま た 以上 述べ た こと か ら , "磁気 倍 周 器 
の 制御 電流 が 変化 すれ は ば, 出力 電圧 の 位相 も また 大 き 
く 変 化す る こと が わか り , この 傾向 は 一 次 抵抗 が 増加 
"ね る 結 ど 著作. くる た な る な さる 交 有 おら め * と 婦 っ た ら 

(2。3) モー ド の 境界 

モー ポポ 生 で 由 この 境界 で は (22), 
の 関係 が 成立 する 。 


(28) 式 か ら 次 


. 


TT lls 


a ==d=tan' (2 8 a 


と こ で RR ぅ 5 を 媒 旬 変数 と で G28) (24) 式 か ら そ れ に 

対応 すす る 7a お よび 02 を 決定 性 (277 式 か ら es を 求 

め れ ば , 太一 es 平面 上 に aT. を 満足 する 境界 線 を 
120 


ey=150 VCr.m.s.), Rs=2002, R,=15.5kQ 


第 14 図 
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描く こと が で きる 。 第 14 図 で ei, 』 と 記し た 破線 は , 
こと この よう に し て 数 値 計 算 で 求め た モー FIT お よび ET の 
境界 で ある 。 
モー ド 算 と 想 
の 関係 が 成立 する 。 


と の 境界 で は (28), (29) 式 か ら 次 


LI TE (35) 


ゆえ に この 場合 Rp7g が 一 定 と な り , 
を 消去 すれ は ば, 次 式 が 成立 する 。 
es=0. 3873 


(31) 式 か ら Rp 


x NN' RT 
N+0. 5373 Bnl 1/R,) + NR 


この 関係 は モー ド 有 [と 孔 の 境界 を 表わし , 策 14 図 中 
TS 破線 で 表わす eI が で る 8 

モー ボド 穫 ささ 引 これ は 0 全 0/ で es=0 ど な る 場 
合 で , 第 12 図 か ら «I, 1′=0 ょ =g が 成立 する 場合 で 
ある 。 cI, 1′ は Rp を 媒介 変数 と し , 時 波形 を 考 應 
し て 図式 計算 か ら 求 め ら れ , これ を (31) 式 た 適用 し て , 
策 14 図 車 eT, 了 7 と 記し た 境界 線 を 得る こ ど が で き 
3 

モー ド エ ′ と IV これ は 策 10 図 か ら 明 ら か な よう 
に «I, W= ビ =g が 成立 する 場合 で ちあ る か ら , Rp を 媒 
介 変 数 と し (32), (33) 式 お よび (31) 式 か ら 図式 計算 で 
eI^,W を 求め , (31) 式 か ら 数 値 計算 を 行 を ば, この 境 
界 線 を うる こと が で きる 。「 策 1 図 中 eT と 記し 
た 破線 は この 計 算 結果 で あぁ る 。 

モー ド MV ど 相 この 境界 は 第 10 図 か ら 明 ら か な 
よ ょ うに; 状態 仙 ) が 消失 する 場合 , すなわち <«W, T= 
0 人 =0。= と 6 が 成立 する 場合 で ある 。 ゆえ に 瞬時 波形 の 
積分 計算 お よび (31) 式 か ら こ の 境界 線 は 求め られ , 数 
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値 計算 の 結果 は 策 14 図 中 emW, 陳 と 記し た 破線 の よう 
(EEE 

境界 点 (34), (35) 式 か が から cI, I 曲線 と «TE 曲 
線 の 交点 を 求め あれ ば 次 の よう に な る 。 

RNER, a EC (37) 
また (37) 式 が 成立 する 場合 に 央 7 モー ド エ の 条件 も 成 
立 し (22) 式 が 満足 され る は ず で ある か ら , 06 三 q( 且 
82.50R た る 0 た が っ の 場 癒 号 次 誘起 電 民 の ② 
波形 は 策 15 図 た 例示 する こと が で きる 。 第 4 図 , 第 
8 図 一 第 10 図 村 ょ び 第 12 図 を 参照 すれ ば 明らか の 
ENCE EE 
わ ち , すべ て の モー ド の 境界 点 の 波形 と な っ て いる 。 
ゆき を に 境界 線 は な すべ て この 一 点 で 交わ ゎ る こと こと が わか 
る 。 こ の こと は 第 14 図 の 数 値 計 算 か ら ゃ 確か め ら れ 
る 。 以 後 便宜 上 この 点 を 境界 点 と 呼ぶ 。 


(NM 8 ! (2) 
計算 に < よる 理論 波形 実験 波形 
ej=150V(r.m.s,), Rj}=R;=200Q, R=15.5kQ 


第 15 図 


RR。 を 一 定 と し た 場合 の 7g-es 特性 は 策 14 図 に 示 
す よ うに Rp» 二 0 の と きも っ と も を も 良好 な 特性 を 示し , 
RR。 が 増す ほじ た が っ うっ て その に 5 配 は 低下 する 。 し た 
が っ で て 交流 負荷 を 有する 磁気 倍 周 器 の 7g-es 特性 に 関 
し 次 の 結論 を 得る 。 


Rp く <Rs/N? 特性 は モー ド エ ′ と IV を 通ら な い 。 
Rs= Rs/N°? 特性 は 境界 点 を 通る 。 
Ry>Rs/N?° 特性 は モー ド 了 [を 通ら な い 。 


ゆる を に 境界 点 は 磁気 倍 周 器 の 制御 特性 を 得る う を に , 
重要 な 意味 を 有する こと が 明らか と な っ た 。 
。 が 変化 し た 場合 の 境界 点 の 委 跡 を 求め る た め , 


(eo) 


(10) ep= 150V,(r.m.s.) 
() は kD で 表わし た RR。 の 値 


0 を 1 
0 0 0:2 
第 16 図 境界 点 の 較 跡 
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(37), (31) 式 か ら 太 。 を 消去 すれ ば 


NN! Enls 


a ーー 935 
= T02086 (Eh) 


を 得る 。 第 16 図 は この 計算 結果 で , 図 軸 に は その 除 
の 三次 抵 抗 の 値 が 記入 され て いる 。 

(2.4) うず 電流 の 影 (2, (13) 式 お よび (17) 
式 か ら 明 ら か な よう に , うず 電流 回 路 の 等 価 抵抗 R。 
は Rs/R。,, Rs/R。 の 形 で gaa2 だ お よび as に 影 張 を お 
よ ぼ ば す 。 また 太 。 は 通常 非常 に 大 きい 値 で ある か ら , 
»/R。 は 普通 無視 で きる 値 で ある 。 し か し 玉 。 は 雰 に 
近い 値 か ら 無 限 大 まで 大 きく 変化 し うる か ら , 太 。 が 
。 に くぐら べ て 無視 で き な い 大 き さ を 有する 場合 に は , 
RR。 の 影響 が 現われ て くる 。 

いま 太 。 の 影響 が も っ と る も 著しく 現われ る 三次 回 路 
開放 , すなわち 太 s っ >% の 場合 に つき 考察 を 行う こと 


0 Rm れれ は は 状 吉 u@a 還 (RO) 
SO 
er =es= 1/2) (Ceslai) +2N'Rls)  ... (39) 


eg=er;= (1/2) ( (eslai) —2N'Rels) ...(40) 


NN (41) 
と な る 。 状態 (② に 関し て 求め た (16) 式 は 
計 ! ce ee NR 
€H = er, RE WR NR (42) 
で 表わさ れる 。, また (22) 式 は 次 式 の よら うに な る 。 
(= NIG NRINE a EN (43) 


ゆ を に 三次 回 路 開 放 の 場合 に は 前 節 の 所 論 か ら 明 ら か 
な に モー ご ボド 9 を IW は 通過 性 な いこ と が が 66 
(39) (43) 式 か ら 明らか な よう に , Rp っ >0 と すれ 
ば , Rs>oo に ポ け る 制御 特性 は (2NV/Re7a/Epm) を 独 
立 変 数 と し , 策 7 図 の よう に パー エニ ッ ト の 形 で 求め 
る こと が で きる 。 ゆ る に 一 次 抵 兵 が 無視 で きる 場合 に 
は , RRs/N* と 2R。 は 磁気 倍 周 器 の 動作 に 対し , 同等 
な 働き を する こと が わか る 8 
(2.5) ヒス テリ シス の 影響 磁化 特性 が 策 17 図 
示す 来る の 中 紅 入 次 表 害 : 
し , 簡単 の た め 磁 東 が 上 昇 お よ 
び 降 下す る 場合 , 図示 され た 分 


枝 以 外 を 通ら な いと すれ ば , 各 * 
状態 た 氷 け る 247 よび ATT “4 
に 若干 の 補正 を 加 % を て ヒス テリ 

シス の 影響 を 検討 する こと が で 

きる 。 い ま 鉄 心 磁束 は 上 昇 し て 第 17 図 


いる と 仮定 (降下 の 場合 は 7p。 が 負 符 号 と な る ) すれ 
ば , 状態 ) に お いて は 
AT; =ATy = pe 
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VE 15 
の 関係 が 成立 する 。 

(⑧) 式 お よび (15) 式 の 代わ り に , (8 式 お よび (15 り 式 
を 用 いて (2・1) 節 に お ける と 同様 の 手順 を くり 返せ ば 
(9⑨), (10), (16) 式 よ び (22) 式 た 対応 し て 次 式 を 得る 。 

el=eg= (1/2) RRC 

Hat RN NN ha) oT eos 88 (9 
erg=e,= (1/2) (Cep—Rslpe) la 

RRON DNR TR (10 
eg=e,= (ep— (N's+ 1) Rg)las ...(16N 


b=sin { (2 RTs +R) En} 


た だ し (22") 式 は er:(=eg) が 負 に な っ た と き , 磁束 
状態 が 上 昇 分 枝 か ら 降 下 分 枝 に 移る こと を 考慮 し て 求 
め ら れ た 。 また 状態 1) に お ける 三次 誘起 電圧 は ヒス 
テリ シス の いか ん に か か わら ず (11) 式 た 一 致す る 。 こ 
こ で 一 次 抵抗 が 堆 た 近く , Rp っ >0 が 成立 する 場合 に 
は (9: 0 (69 式 玉 よび (22) 式 は いずれ る 9), 
0&6) 式 疹 琶 び @2 式 だ 全 致 ち 」 モス テリ ジス の 
影響 は 消失 する 。 ゆ える に 一 次 抵抗 が 無視 で きる 限り ヒ 
ステ リ シ ス は 磁気 倍 周 器 の 動作 に ほとん ど 影 響 を お よ 
ば ぽ さ な いこ と が わか る 。 


3. 倍 周 形 磁気 増幅 器 の 場合 


策 1 図 の 結線 で 二 次 回 路 の 開閉 器 だ を 開け ば , 半 波 
整流 され た 直流 出力 が 得 ら れる 。 こ の 場合 , 半 波 整流 
器 の 正方 向 に と より, 直流 出力 電流 が 見 掛け 上 正 帰 還 を 
行う 場合 お よび 負 帰 還 を 行う 場合 に 分 ける こと が で き 
る 。 以下 この 二 つ の 場合 に つき 簡単 た 考察 を 加え る 。 

(3・1) 見 掛け 上 正 帰還 の 場合 この 場合 は 二 次 回 
路 を 流れ る 電流 の 負 の 部 分 は , 金属 整流 器 の 逆 方 向 抵 
抗 た と たよ ょ っ て 限 止 さ れる 。 た と を ば 策 4 図 の 波形 に つい 
て は @ 全 0。/~z 二 60 ょ 』 は 金属 整流 喘 の 逆 方 向 抵抗 が 回 復 
し , Rs っ e〔 仮 定 (③ 〕 と 等 価 の 状態 た と な る 。 ゆ える を に こ 
の 範囲 で は (39) (43) 式 が 成立 する 。 また es>0 の 衛 
囲 (た と を ば 60z<6< る 02) で は 交流 負荷 の 場合 と 同様 
(16) 式 が 成立 する 。 特に 一 次 抵抗 が 充分 小さ く R ぁ >0 
の 場合 に は 16) 式 ど (42) 式 は 一 致し , 二 次 回 路 に 直流 
負荷 電流 が 流れ る と いう 以外, 回 路 の 動作 は すべ て 
RR。>o, すなわち (2・4 節 の 場合 に 一 致す る 。 た だ 
次 電流 が 整流 器 に より 半 波 整流 され て いる か ら , 倍 周 
形 磁気 増幅 器 と に お ぉ ける 直流 平均 負荷 電圧 は 交流 負荷 で 
Rs>o と し た 場合 の 二 次 誘 起 電圧 平均 値 [(2・4 節 〕 の 
半分 に な る 。 第 18 図 は 倍 周 形 磁 気 増幅 器 と Rs っ > 
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を 近似 する た め , 三次 
回 路 に 充分 大 きい 抵抗 
(Rs=50k2)) を を そ を う 大 


し た 磁気 倍 周 器 両 者 の 

制御 特性 を 比較 し た 実 直流 買 ( 正 帰還 ) 
験 結果 で ある 。 第 7 図 上 

の 計算 結果 か ら る る 明 ら 


か な よう に , 磁気 倍 周 < 
器 の 7a-es 特性 は Rs さ 2 
が 増加 する ほど , その 

こと こう配 が 増す か ら , 見 。 10 


ep= 150V(r.m.s) 
Rp= 20,. 


掛け 上 正 帰 還 の 倍 周 形 

磁気 増幅 器 は , 交流 負 $6 10 0 30 
荷 を 持つ 磁気 倍 周 器 の ーー 
理想 状態 Rs っ > に お 第 18 図 


ける 二 次 誘起 電圧 を 定 電 圧 源 と し て 取り 出し た 磁気 増 
幅 器 で ある と 結論 で きる 。 
(3・2) 見 掛け 上 負 帰 還 の 場合 
の 場合 と 整流 冬 の ~ 
方 向 が 逆 た に なり, 
2<10 半 選 だ だ の oC 
es く <0 に お いて で て 回 
路 条 件 は 交流 負荷 「 
磁気 倍 周 器 の 場合 | 
< 還 La 0 [er= FOVCrmns? 
| 


1) NO 
R 
(16), (22) 式 が そ ki 


s= 0 
の まま 成立 する 。 
es>0Q0 座 溢 る 彼 Rs; 0: 


この 場合 に は 前 節 


0 “00 4C0 e600 800 


っ oo と な り (42) 式 Ig (mA) 
が 成立 する 。 特 に 第 19 図 


Rp>0 の 場合 に は (42) 式 は (16) 式 た 一 致し , 見 掛け 上 
負 帰 還 の 倍 周 形 磁 気 増幅 器 は 交流 負荷 の 場合 に その 動 
作 が 一 致す る 。 た だ し し 前節 た お ける と 同様 , この 場 舎 
の 直流 負荷 電圧 は 半 波 整流 喘 の た め , 交流 負荷 磁気 倍 
周 器 の 二 次 誘 起 電 圧 平均 値 の 1/2 と な る 。 第 19 図 は 
この よう な 負 帰 還 お よび 交流 負荷 両者 の 制御 特性 を 同 
一 負荷 の も と で 比較 し た 実験 結果 で ある 。 


お す び 
以上 か ら , 正規 励 振 た に ぉ ける 磁気 倍 周 器 の 動作 が 明 
ら か と な っ た 。 過 励 振 し に お ける 動作 も , さら に 多く の 
動作 モー ド を 考慮 する こと に より 同様 の 手順 で 考察 で 
きる が , これ に 関し て は 省略 する 。 また, 不足 励 振 で 
は , 正規 励 振 に お ける と ほ ば 同様 の 動作 を 行う が , ヒ 
ステ リ シ ス の 影響 に ょ り 制 御 特性 の 下部 に お いて 異常 


(55 ) 


定常 特性 
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列 躍 現象 が 現われ る こと が あり , これ に ろ つい て は 別に 
考察 し た い 。 最 後に ご ベ ん た つ , ご 指導 を 賜 わ る 本 学 
原田 名 倫 教授 , 辻 教 授 全 よび 計算 に 協力 され た 卒論 学 
生 上 山田 英 二 君 さぁ つく 感謝 の 意 を 表す る 8 

(昭和 34 年 7 月 13 日 受 付 ) 
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大 気 中 負 針 コロ ナパ ルス 波形 の 解析 ' LS 


角田 


起 員 


1. 緒 言 


大 気 中 に お ける 負 針 コロ ナ ペ ルス 波形 の 解析 で は , 
従来 Loeb 氏 の ほぼ 定性 的 な も の , すなわち 静 電 界 か 
ら 吊 発し て コロ ナ 放 電 の 外観 な ど を 参考 に し て , 放電 
の 発達 , 電界 の 推移 を 推定 し , 負 ュ ロナ パル ス の 自己 
抑止 性 を 定性 的 に 説明 し た も の , “〉 また 同氏 の 少し 
後に な っ て 発表 し た コロ ナ ペ ルス に 伴 な 5 電荷 量 に つ 
いて の 解説 が ある の み で , 負 パ ルス 波形 の 電流 上 
時 値 を 定量 的 に 解析 する 試み は , まだ 他 の 人 に よっ て 
は 行わ れれ て いな い e 

沸 者 は 大 気 中 負 針 コロ ナ 開 始 時 の パル ス 液 形 を 例 に 
と り , 針 対 平板 の 宏 間 , 主として 針 端 付近 で 行わ れ て 
いる と 考え られ る 基本 的 放電 現象 (電離 , 電子 な だ れ 
の 発生 , + 機構 , 多重 な だ れ な ど ) を , 数 値 的 に で き 
る だ は け は 理論 に 忠実 に 追求 し , それ ら の 組み 合わ せ に よ 
9 観測 され た パル ス 波 形 を 説明 し ょ うと し た 。 

計算 を 進め ある 途中 た において, や む を 得 な い 場 合 の み 
織っ つか の 近似 法 あ るい は 仮定 を 設け , それ に 基づき 計 
人 算 を 進め , だ いた い 観 測 波形 を 説明 し うる 結果 に 到達 
し た 。 こ の こと か ら , 計算 笑 中 で 用 いた 近似 本 よび 伯 
定 は 受 当 性 の ある も の と 考え られ る の で , な お 不備 な 
点 る 含ん で いる と 思わ れる が , 一 応 こ れ に 用 いた 基本 
式 有 お よび 計算 例 に つい て 述べ る 。 

今回 は 750 mmHg, 0.7 mm( 針 電極 直径 ) 一 3 cm ( 針 
癌 と 平板 電極 の 間隔 ) の と き の コ ロナ 開始 電圧 7.3kV 
を 例 に と っ て 計算 を 進め て いる 。 コロ ナ 開 始 時 の 負 パ 
ルス 発生 ひん 度 は 小 で ある 
か ら , その パル ス 波 形 を 等 
者 が 用 いた 装置 ** で 写真 撮 
影 す る こと は 困難 で あぁ っ た 
が , ブラ ウン 管 の 波形 を 眼 
で 観測 すれ ば , 少し 電圧 が 
高い 程度 な ら 負 針 コ ロナ バ パ 

0.7 mm~3 cm, 8kV ルス 波形 は ほとん ど 変 わら 
和 集 1 図 負 パ ルス 波形 な いか ら , 第 1 図 の 負 針 パ 
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* Basic Analysis of the Wave Form of Negative Point Corona 
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美 , 弘 1 


ルス 波形 は 開始 時 の パル ス 波 形 と みて か まわ な い 。 ま 
た , 計算 を 進め る に あたり , 数 値 積分 を 行わ な けれ ば 
な ら な いこ と が し ば し ば 生じ る が , その 際 は 積分 間隔 
を 小さ く と り , 台形 近似 の み で 進め て いる 。 


2. 針 対 平板 電極 の 静 電 界 


針 (先端 半球 状 仕 上 げ 円 筒 電極 ) 対 平板 電極 お け 
る 静 電 界 の 計算 は , 最近 は だ いた い 二 つの 共 焦 点 回 転 
放物線 体 電極 間 の 静 電 界 を 求め る 式 *) に ょ る 方 法 が 
と られ て いる 。 一 つの 共 焦 点 回 転 放物線 体 電極 に お け 
る 軸 上 電界 計算 式 は , 次 の ご ど と く 表 わ さ れ る 。 


Sn 


2 Ta: i 
log。 (a + 
だ た だ し 第 2 図 に 示 ” 
チチ ょ うに, 電極 
間 距 離 , ee: 小 回 転 和夫 
放物線 体 電極 の 先端 
曲率 半径 , %: 2 電 第 2 図 共 焦 点 回 
転 放物線 体 電極 


極 間 の 電位 , *z: 2 電 

極 の 焦点 か ら 還 上 電界 を 求め みよ うと する 点 

まで の 下 離 
(1) 式 を 使用 し て 問題 と な る の は , 0o を いか に 近似 
させ る か と いう こと で ある 。 こ の 点 に 関し て 従来 ご の 
近似 式 を 利用 し た 研究 者 は , いずれ る も ゃ も 無 雑 作 に oo を 
半球 状 電 極 の 半径 と 同一 の も の を 採用 し て いる 。 ( こ 
の 近似 法 を 便宜 上 先端 近似 と 呼 双 ) この 近似 法 に よっ 
て 計算 され た 電界 の 値 は , 
当然 実際 の 電位 の 依 き より 
も 低く な る 。 そ れ ゆ える, こ 科大 泊 必 隊 
の 方 法 を と っ た 一 人 で ある 
Loeb 氏 の は 電解 そう 模型 第 3 図 先端 近似 の 図 
実測 を 参考 に し て , 得 ら れ た 電界 計算 値 を 2 倍 し て 実 
際 の 電界 値 と し て いる 。 また 他 の 一 人 で ある Ganger 
氏 ⑤⑬ は , Loeb 氏 が 用 いた る 2 倍 と いう 倍率 は 大 きす ぎ , 
1 上 答 が 適当 で ある と し て いる 。 い ずれ に し て も この 
方 法 は , 針 電極 か ら あ る 程度 離れ る と , また 別 の 近似 
法 お 大 で は 係数 だ け の 変化 で すま す と し て も 以下 
の 別 の 係数 多用 いな けれ ば な ら ず , 全 ギ ャ ッ プ を 一 中 
し て 近 っ の 近似 式 で 表 わ せ な い 欠 点 が 伴 な う 。 


(57 ) 
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に 久 放 物 作 断 面 重度 調 の 
に さき - HR 
8 つっ 電解 そ ぅ 模型 実 


測 と も 割合 いよ く 
NE 
で 科 第 # 図 示 よ 
よう な 3 点 近 似 の 
方 法 を 提案 する 。 
3 点 近 似 法 は 先端 
と 半球 と 円 筒 の 接 
合 す る 点 を 通過 す 
る 放物線 の 回 転 体 
で 先端 半球 円 答 電 
| 測 値 極 を 置き か える 方 
2 近似 法 で ある 。 この 方 

: 先端 曲率 近似 法 は 放物線 の 性 質 
か ら , 先端 半球 仕 


第 4 図 12 近 似 
(3 点 近 似 ) 


RT 3 RN 
針 敵 から の 距離 (cm) 上 げ 円 筒 電 極 の 半 


筆 の 1/2 を 放物線 
体 の 先端 曲率 半径 
給 居 迄 人 以 と 同一 
で ある 。 "(以下 これ を 1/2 近似 と 呼ぶ ) この 近似 計算 
法 を 提案 する に あたり 筆者 も 電解 そう ぅ 模型 に ょ る 電位 
分 布 の 測定 を 実施 し , 計算 値 と 実測 値 と を 比較 検討 し 
た 。 そ の 一 例 を 第 5 図 に 示す 。! 実測 値 と 1/2 近似 が よ 
合 協 で 2 半 避 が 認め あら ね れる 。 

針 対 平板 電界 の 近似 法 と し て , くり 返し 法 と い 
う の が 提案 され て いる が , この 計算 法 は 非常 た や っ か 
いで あま り 実 用 的 で な い 。 


第 5 図 針 電 極 か ら の 距離 と 
電位 の 関係 (実測 と 計算 ) 


3. 単 一 電子 な だ れ に よる 電流 波形 


電荷 が 気体 中 を 動く 場合 に は , それ が 電極 に 到着 し 
な く て る も, 空間 を 運動 する だ け で 電極 を 結ぶ 外部 回 路 
に 電流 が 流れ る わけ で , “2 コロ ナノ パル ス 電 流 波形 を 説 
表し ょ うと すれ ば , その よう な 厳密 な 取り 扱い に し た 
が うべ き で ある 。 従来 行わ れ て いた よう な , 電荷 が 電 
極 に 到着 し て 初め て 電流 が 流れ る と 考え る 近似 法 は , 

コロ ナパ ルス を 取り 扱う よう な 非 定常 の 条件 の も と で 
RES 

ーー つの 電 茶 が 電極 間 を 電界 に 平行 と 運動 する と き , 

2 電極 を 結ん で いる 外部 回 路 に 流れ る 電流 明 時 値 は 


CO ON (2 


た だ し 2: 電荷 量 , だ : 電荷 の 存在 する 位置 の 
電界 , ?: 電荷 の 運動 速度 , wm: 2 電極 間 電 位 差 
電子 速度 と し て は Raether 氏 の 実験 式 ⑳ を 採用 し 


w=Ll.25x10,/ 3 oth re (83) 


正 イ オン に 対し て は 一 応 次 式 “2 が 各 場 合 に 適用 さ 
Ee 
P00 の 導 (CE SS CAD 
た だ し ヵ : 気圧 (mmHg) 
以下 実験 数 値 例 , 針 直径 0.07cm, d=3cm, ヵ == 
750 mmHg に お ける コロ ナ 開 始 電 圧 7.3kV (= デ %o) 


の 値 を 用 いて 説明 を 進め る 。 
=750 を (3) 式 に 代入 すれ ば 
Ve 2 KONA NS RR (3 
事 深 
到 き N250/ を (V/cm まき 傘 寺 R (1 


ーー つの 電子 に よる 電流 4- は 
OS 


な a で 300 


10 0 ee (8S 


\X 
電子 が , 針 端 出発 後々 な る 位置 に 達する まで の 時 間 
(7_-) は , 針 端 と 焦点 と の 距離 を ナチ で 表 わ せ ば 


a dx 
R22 ※ 0 


の 62x107(x" —f CN 


カカ つい の 場合 放 二 0800875c 合 
(5), (6) 式 を 組み 合わ せ * を 消去 すれ ば 
6.97x10 
3.82 x 10° 4 _ 十 0. 000818 
が 得 ら れる 。 す な わ も ち も ち 電子 一 つの み に よ る 電流 を 考え 
る と き は , (7 ) 式 の 利用 価値 は 大 きい 。 し か し 単 一 電 
子 な だ れ に 伴 な うぅ 電子 電流 )- を 考え る と き は , ぇ を 
媒介 変数 と し て 用 い , (5) 式 た x 点 た お ける 電子 数 
exp(| adx) を 杯 じ , また 、(⑥⑤ 式 か ら < た 半 記 3 tS 


を 求め , 7-ー た の 関係 を 間接 的 に 求め る ほう ぅ が 実 際 計 
算 実 施 上 便利 で ある 。 

針 電極 先端 か ら の 和 下 離 x** と 電界 強度 E の 曲線 お 
よび *′ と « の 関係 を 表わす 曲線 を 策 6 図 に 示し た 。 
¢ の 計算 に は Sanders, Masch 民 の 実測 値 を 利用 し た 。 

第 7 図 に は * と 電子 数 の 関係 大 よび 正 イ オン 発生 
率 の 曲線 を 示す 。 第 8 図 に は 一 つの 電子 に ょ る 電流 に 
と * た と #7 の 関係 を 示す 。 策 9 図 に - と | た の 
計算 に よる 関係 図 を 示す 。 

次 に 単 一 な だ れ に 伴 な う 正 イオ ン の 運動 に より 流れ 
る 電流 人 二 に つい て 考え を 進め て ゆく 。 一 づつ の 正 イ キオ 
ン が * 点 を 通過 する と き , 外部 回 路 に 流れ る 電流 年 


巡 


(ama 


( 58 ) 80 巻 858 号 (March 1960) 


2000 10 10 
1500 Ss 
ーー 注 § 
5 = 6 6 
る 10006 " = 
uw th 4 が 層 二 陸 
男 OB 8 
500 を 
0 } é 由 
/ 
002 604° 006 008 010 00 002, 003 04 085 
Xx cm 
第 6 図 針 端 か ら の 距離 ** に 策 7 図 針 端 か ら の 下 離 *^ に 0 002 606 008 010 012 
対す る 静 電 界 強度 お よ 対す る 第 1 回 の 電子 な だ れ x‘(cm) 
び 電 離 係数 z の 関係 に よる 電子 数 お ょ よび 第 8 図 針 端 か ら の 下 離 *′ に 対 
正 イ オン 発生 数 する 電子 の 針 端 か ら の 走行 時 
間 お よび 一 つの 電子 に よ 
る 外部 回 路 電 流 瞬 時 値 
オン は な の 時 刻ま で に 針 端 の ほう へ あぁ る 程度 移動 し 
< 
も, て いる 。 その 位置 * は , その 間 の 経過 時 間 が (な 一 
4) で ある る がら (人 代 人 すず が ば RSB る 
“= X465 x 10 (10) 
すなわち C4- の 時 刻 に x な る 位置 に 発生 し た 正 イ オ 
ーー ー ン は (10) 式 で 与え られ る * の 位置 に ちあ る 。 そ の ヶ の 


6 8 
Ax 


策 9 図 第 回 目 電 子 な だ れ に よる 外部 回 路 
の 電子 電流 と な だ れ 電 子 の 針 端 
出発 後 の 時 間 と の 関係 


は 
oP 6 30 X10 (A ) 
%% ャ 


ーー つ の 正 イ オン が x から % ま で 運動 する に 要する 時 
間 


t= 0. 215(4° 3) X10 Cs) 


V+ 


」 いま な だ れ 電 子 が 針 端 出発 
| 後 ち (Cs) 経 財 し た と き の 正 
|ー イ オン 状況 に つい て 考察 す 
! る 。 (第 10 図 参照 ) 電子 が 
! 存在 する 位置 5 は (6) 式 か ら 
策 10 図 「 な だ れ に (8182 OL 
き 和 を 全 記 人 0. 000818) (em) 
状況 

そし て 針 端 =/ と この 5 と の 間 で 電離 を 行い つつ 
進行 じ て き て お りり, 》 と げ と の 聞 に た 正 イオ ン が 分布 
る の 四半 の 0 に 定 京 
1 な る 位置 で , カ - の 時 刻 た 電離 され て 発生 し た 一 つ 
の 正 イ オン に つい て 考 と て な る 。 1 で 発生 した 正 イ 


Qa 過 
ey 


ot 


I 
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位置 で の 運動 に よる 電流 へ の 寄与 な, (8) 式 た 代入 すす 
れ ば 得 ら れる 。 


. WS 
= A CO 
ター な ー ム カ =) x4.65 x103 tO 


(8 りり 式 ば な る 位置 で 発生 選 だ 一 ろ つの 正 イ オン の 
みみ た による 電流 た つい て の 式 で ある が 1 な る 位置 で 
ヵ - の 時 刻 に 発生 し 同様 な 行動 を する 正 イ オン は , 知 
点 で の 単位 長 あ だり の 正 イ オン 発生 率 を Q, で 表 わ ぜ せ 
ば , Q+・dx 個 存在 する 。 ま た Q:+ = exp (| adr で 
ある 。 (ar は *。 で の 電離 係数 ) z を gz 点 と ? 点 の 間 
の 各位 置 に 変化 し て 得 ら れる 電流 の 総和 が , 古 の 時 
刻 た 正 イ イ オン に よっ て 流れ る 電流 方 。 で ある 。 す な ね わ 
ち 次 式 が 成立 する 。 

ro T6390nQ Rs 

0 
た だ じ し じ 積 分 下限 & 点 は な の 時 刻 た , ちょ うど 電極 に 
到着 する 正 イ オン を 生じ る 点 で あり, 積分 上 限 6 点 は 
な = 罰 - に 対応 する 点 た な っ て いる 。 人 与 ぞ られ だ た に 
お ける + の 具体 的 数 値 計算 に あたっ て は , 変数 矢 に 
つき 数 値 積分 を 行っ た 。 第 11 図 に 正 イ オン の 針 端 ま 
で の 所 要 時 間 と 位置 と の 関係 を 示す 曲線 を か か げた 。 
第 寺 29 図 に 7 を か と の 関 係 を 示し た 。 

第 12 図 と 策 9 図 と を 比較 すれ ば 明らか な よう に , 
単 一 電子 な だ れ に 関連 し て 流れ る 電子 に よる 電流 は , 


A) 


(59 ) 


304 角田 : 大 気 中 負 針 コロ ナパ ルス 波形 の 解析 


また ,, 電子 温度 7。 の 互 に 対す る 値 
が Deas 氏 ら の と よ ょ り 出 され て お り , 
Engel 氏 さわ % 引 用 し て いる が , 第 1 表 に 


X107A) 


それ を 示す 。 これ ら の 値 か ら 了 7。 た 対 す 
る 実験 式 よ として;』 次 式 が だ いた い 適 用 さ 


@ 
S 
mn 


0 0.03 0.06 0.09 


t («1078) 


策 12 図 第 1 回 目 電 子 な だ れ に 


れる 。 


3 Ta0.6,/ i kt (4) 


(12) 式 か ら ヵ =1mmHg の と き の 拡 散 


LE ょ る 外部 回 路 の 正 イ オン 電流 係数 を Da と すれ ば 
第 11 図 針 端 か ら の 距離 を と な だ れ 電 子 の 針 端 出発 寺 
と 正 イ オン が その 位置 か 後 の 時 間 と の 関係 a (Rr) A 
ら 針 端 に 到着 する ま 
で の 所 要 時 間 が か が つ , (13), (14) 式 より kT。 は 互 /) に 無関係 な 定 


その と き の 正 イオ ン だ ご ょ る 電流 より も は る か に 太 き 
く ぐ この 咽 会 9508 仁 記 ある 。 し た が る て 高速 騰 
時 観測 に ょ る 電流 波形 を 考察 する に あたっ て は , ほ は と 
ん ど 電 子 電 流 の み を 考慮 すれ ば よい 。 た だ , ペル スズ ス の 
波 尾 部 分 た 正 イ オン の 影響 が 若干 直 わ れる こと が 考 を 
られ %6 


4. 多重 な だ れ の 進展 


(41) 電子 な だ れ の 拡散 作用 に よる 広がり 半径 
電界 中 の 電子 に 対す る 拡散 係数 と 移動 度 の 比 は 


ke 2 

な る 式 で 表わさ れる と し て , 電子 の 拡散 を 取り 扱う 場 
合計 きこ の 式 が 利用 さや る ささ が ある きん な が 元 来 こ 
の 形 の 式 は , その 移動 速度 が 戸 め に 比例 する と ころ 
の イオ ン に 対し て 成立 する も の で あぁ あり, 電子 の 移動 速 
度 は 互 放 に 比例 せ ず , むし ろ (Eg/)12 に 比例 する か 
ら , 別 の 考慮 を 必要 と する 。 電子 速 度 と し て は ⑬) 式 
を 用 いる が , これ を 次 の よう に 互 に 比例 する よう 
な 形 に 変形 する 。 


hal 976x10°x /£) DD (3 


と この と き の ヵ =1 mmHg の 場合 に 換 元 し た 実効 的 移動 
度 を ke で 表 わ せ ば 


Ly s /p 
だ 1\9076※0 64 本 (13) 
お 人 なおら 2) 式 の 形 が 成立 する と し な と きま Ra は 


(13) 式 で 表わさ れる 。 た だ し gaa=geh の 関係 は 保 た 
規 准 意 事 る 。 


数 と る か ら 導 Da も 定数 どじ て 求 ら 析 る 。 


7» Ek ご RE 7 10° 


=790 x 103_(cm?. mmHg/s) 
し た が っ て 750 mmHg に お ける 電子 の 拡散 係数 ワー 
103 cm?/s と する 。 
また , な だ れ 進 行 中 電子 の 広がり 半径 の 式 と し て 
アー (15) 
を 用 いた 。 電子 の 拡散 は 実際 の 場合 に は 三次 元 的 拡散 
で ある か ら ;, ミア 6 の Dz き の ほう が 正しい こと は いう 3 
まで も な い が , 後述 の 空間 電荷 電界 の 計算 に あたっ て 
は , 便宜 上 三次 元 的 拡散 を 行う も $ も の と し て , 電界 の 近 
似 計 算 を 行っ て いる 。 し た が っ て 近似 の 程度 を 一 致 さ 
せる た あめ に , (15) 式 で も ご 次元 的 拡散 を 仮定 し てい 


ミ 

® 衣 st = 

@ On ® ee) 
0) - エエ = = 1 1 
ci 0.01 0.02 0.03 0.04 005 


x'(cm) 
第 13 図 針 端 か ら の 中 離 x*^ と 
な だ れ 電 子 の 広がり 半 算 

x に 対す る 電子 の 広がり 半径 の 関係 を 策 13 図 に 示 
す 06) 式 どの 面 式 か な ら 寺 ば だいたい 2 情 の 
3/4 乗 に 地 例 ず ざ と し て 上 当 を る けけ 庁 に が で きる 。 
(4・2) 可 電 界 宏 間 の 点 電 人 荷 の 近く に 導体 が 存 
在 す る 場合 に は 像 電界 法 に よ ょ り 電 界 を 計算 すべ き で あ 
る が , 実際 の 場合 に は , 簡 単に 像 電荷 の 位置 , 大 き さ 
を 決定 で きる こ と が 少な い 。 

いま , | 実際 の 場合 に も っ と を も よく 出 含 わす 2 導体 
(2 電極 ) の 存在 する 宏 間 に つい て 考察 を 進め る 。 筑 


第 1 表 電子 温度 て 。 と 換算 電界 E の 関係 


E/b (V/cm-mmHg) | 20 36 55 


75 100 130 163 239 455 595 


T, CeV) 2 3 4 
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14 図 の ょ うな 2 導体 4,B 
間 の 空間 に 存在 する 電荷 g 
に つい て 考 % る 。 導体 4, 
B に 誘導 する 電荷 を それ ぞ 


大 39 の の 4 
第 14 図 誘導 電荷 。 以外 へ ゆく 電気 力 線 が 無視 
間 較 され れ ば 


a+g2=g (gq qu gz は 一 応 正 と す ) 
9g な る 電荷 が 導体 4 の すぐ 近傍 に あっ た と き は , gq か 
ら 出 る 電気 力 線 も ほとん ど 全 部 4 に は いり 

= だ お よ て 0"g9z 研 Q 
いま 仮に 4 に 十 %, B に 0 な る 電位 を 与え , g な 
る 点 電 人 荷 が 4 極 か ら 出発 し て 選 極 へ 運動 する 場合 
を 考え る 。 電位 % な る 位置 へ くる まで に gq が 4, B 
電極 間 を 運動 する こと に より , 外部 回 路 を 通じ て 選 
電極 に 移動 し た 電荷 量 は , (2) 式 を 積分 する こと に ょ よ 
Uy) 


iar=& | Fvat= dEdr= 4 


すなわち , 点 電 荷 が この 位置 に と っ て 選 電極 に 誘導 
し て いる 電荷 量 gz は 
EDO OE ER Et (16) 
だ だ が SC 
n=g9—g2=aP/Po 
すなわち , 2 導体 の 存在 する 室 間 に 点 電 荷 g が 存在 し , 
この 点 電 荷 か ら 出 る 電気 力 線 が 全部 この 2 導体 の み に 
は いる 場合 に は , 2 導体 た 電位差 w を 和 与え を た と き の 
点 電 荷 の 存在 する 位置 の 電位 を ゥ と すれ ば , この 点 電 
荷 が 2 導体 た に 誘起 する 電荷 は 一 gg/po お よび 一 qa( ユ 1 一 
p/po) で それ ぞ れ 与え られ る 。 これ は 2 導体 系 た におい 
て 塞 間 の 任意 の 位置 に ちる 電荷 が , 2 導体 に 誘導 する 
それ ぞ れ の 電荷 量 が 一 義 的 に わか る 簡単 な 法則 で あ 
る 。 こ の 法則 は 原理 上 当然 の こと で ある が , 明確 に た 指 
摘 さ れ た 例 を 著者 は まだ 知ら な い 。 
上 記法 則 を , いま 問題 に し て いる 針 対 平板 電極 に 適 
用 する た め に , 軸 上 の 電位 を 求め る 。 平 板 電極 電位 wo, 
針 電 極 電位 雰 の と き の 還 上 電位 を 求め る 式 は 


と ころ が 実際 も っ と る も る 大きな 影響 を 与え る も の は , 正 
イオ ン が 負 針 上 に 誘導 する 電荷 で あぁ あり, 他 の 誘導 電荷 
( 正 イ オン が 平板 上 に , また 負 イ オン が 両 電極 上 に 謎 
導 す る も ゃ の) の 針 端 付近 の 電界 へ の 影響 は 一 応 無視 さ 
れる 。 正 イオ ン が 負 針 上 に 誘導 する 電荷 は (16) 式 か ら 
gq2 全 9(%o 一 %) /co で あぁ る 。 便宜 上 E (%o 一 ?)/%o=g@ と し 
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て , 以下 々 な る 表示 を 用 いる 。 

次 に 像 電荷 の 存在 する 位置 に つい て で ある が , 針 電 
極 表面 の 軸 上 の 点 が 電位 零 の 境界 条件 を 満足 する よう 
に すれ ば , 針 端 か ら 軸 上 前 方 *′ の 位置 に 集中 し て 存 
在 す る gq な る 電荷 の 像 電荷 は ; 針 端 か ら 軸 上 背後 へ 
ax′ の 位置 に ちる 一 ag の 電荷 と な る 。 像 電界 と た つい 
て は , 電荷 が 軸 上 に 集中 し て いる と の 近似 を 用 いた 。 
針 帰 か ら 軸 上 *^ に 対す る 針 端 電極 へ の 電荷 誘導 係数 
a の 関係 を 第 15 図 に , また 像 電荷 量 と 電荷 位置 の 関 
係 を 第 16 図 に 示し た 。 


第 15 図 ぇ ′ と 電荷 誘導 係数 @ と の 関係 


第 16 図 像 電荷 の 量 と 位置 


(43) 第 1 回 目 な だ れ 通 過 後 の 空間 電荷 電界 
電子 な だ れ 進 行 中 は 前 節 で 述べ た よう に , 軸 に 垂直 な 
方 向 の 三次 元 的 拡散 の み 考 を えて, 常に た すべ て の 電子 は 
同一 の xz を と りつ つ , 半径 ヶ の 円 板 状 に 均一 な 密度 
で 分 布 し た 状態 を 保っ て 進行 し て ゆく と 考え て いる 。 
し た が っ て 後に 残さ れ て か る 定 イ オン る すべ て ある 
ィ ^ の も の に 着目 すれ ば , な だ れ が その 点 を 通過 し た と 
き の 半 径 を も つ 円 板 状 に 均一 な 密度 で 分 布 し て いる 。 
正 イ オン ば 種々 な 計 の に 分 英 還る 存 奏 Ree 
だ いた い 紡 舞 形 に な っ て いる 。 (第 13 図 の 曲線 を x 
軸 の まわ り に 回 転 し て 得 ら れる 回 転 体 ) し か ら ば , 円 
板 状 に 均一 に 分 布 す る 電荷 と ょ る 電界 の 公式 に たより, 
電子 知 に た よる 軸 上 電界 を 左 -_ と すれ ば 


nt Ek EC) 


6 
た だ し zok 電 注 婦 の 存 存する 位置 , 70: その 
xo に お ける 広がり 半径 . Q-: x> に お ける 電 
子 数 exp(|"adz), また KK: 定数 で , 電界 
を V/cm で 表わす と き は 1.44x107 
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また , 正 イ オォ ン 電 界 と に つい て る 同様 の 公式 を 用 いら 
れろ が , 正 イ オン は 分 布 的 に 存在 し て いる が らら 積 分 の 
形 を と り , か つ 正 イオ ン の 存在 する 位置 * が , 電界 
を 求め よう と する 点 富 より 小 の と き は , 元 の 電界 を 
弱め る よう に 作用 し , ぇ > 名 の と き は 電界 を 強め ある か 
ら , 短 を 境 に し た 二 つ の 積分 に 分 け で 考え な けれ ば 
な ら な い 。 ず すなお わ ち 正 イ オン に よる 軸 正 電界 を 戸 』 と 
すれ ば , 
2 
es RR (1 


i ks 


レブ 本 4 


ーー え 
= 
| 


i 
ーー 


また 正 イ オン の 像 電界 と つい て は , 前 節 に 述べ た ょ よ 
ぅ に, 軸 上 に の み 像 電荷 を お け ば , 電界 を 求め よう と 
する 点 の 針 端 か ら の 距離 ぇ 7 な る と き , 像 電荷 に ょ る 
電界 EF。 は 


A 
= i re rr 本 (21) 
な る 式 で 求め られ る 。 だ だ し 積分 の 下限 «=0.000393 
と する 。 こ の 流 は 電離 公 よ うり 電子 数 が 2 個 に な る 点 で , 
こと この 点 よ り 針 端 た 近い 位置 で の 正 イ オン の 存在 は 考え 
な い e』6 =0F05 7 た に と どっ た 。 電 訂 が だ いた だ たい 終る 点 で あ 
る 。 (19) 式 の 電子 群 に と よ ょ る 電界 は 電子 と 針 端 間 の 電界 
を 弱め る 働き を し , (21) 式 の 正 イ オン 像 電界 は 電界 を 
強め る 。 

第 回目 な だ れ が 電離 作用 を だ いた い 終る 点 *= 
0.05 の 位置 に 進行 し た と き の な だ れ 電 子 に ょ る 電界 , 
お よび 背後 に 残さ れ た 正 イ オン お ぉ よび それ の 像 電荷 に 
よる 電界 を 第 17 図 に 示す 。 ま た それ ら の 合成 電界 も 
あお わせ 示 じ だ 。 

(4・4) な だ れ 群 に つい て の 返 次 計算 第 6 図 と 
第 7 図 を 比較 むし て も 明らか な よう に , 1 回 の な だ れ 


第 17 図 第 1 回 目 な だ れ 通 過 後 の 空間 電荷 電界 


( 62 ) 


に よる 空間 電荷 電界 の 影響 に と た ょ り , 直ちに 電離 状態 に 
影 響 を ポ およぼす ココ と は ほど ん ど な い 。 そ れ ゆ を , ある 
回 数 まで の な だ れ は 空間 電荷 の な い 静 電界 に お ける な 
洪 恋 洋 す 座 紛 ぁ 第 詞 回 還 放 だ れ が ど 人 多々 同 ! 角 の な だ 
れ が くり 返さ れる と 考え て る も 誤差 は 少な いで あぁ ろう 。 
この 計算 に あたっ て は , 第 30 回 目 の な だ れ ま で 上 記 
の 扱い を し た 。 す な ね わ や ち 30 回 の な だ れ が 第 1 回 目 と 
同一 の な だ れ を くり 返し , 空間 電荷 電界 は ,、 前 節 で 出 
し た 3 種 の も の を お の お の "30 倍 す る 。 し か し B,- な だ 
れ が 30 回 くり 返さ る れれ て いろ る 問 に た , 初め あの ほう の な だ 
れ に よっ て 生じ た 空間 電荷 は , あ る 程度 の 移動 を する 。 
その 影響 た つき 若干 補 正 を セ て ,, 正 イオ シン に よる 電界 
は 各 数 値 を x*′ の 値 で 0.0025 em ずつ 少な い ほ うぅ へ 電 
界 億 を 移動 させ , (すなわち 前 の 計算 で 得 ら れ た ダイ 
0. 0025 で の 電界 値 を x^ 二 0 の 電界 億 と し , x/0. 0050 
で の 電界 値 を x*^ 二 0.0025 の 電界 値 と する 。 以下 同様 ) 
像 電界 は 0. 0025 ずつ 大 きい ほう へ 移動 させ る 。 ま た 電 
子 ( 負 寺本 ン ) は 穴太 ば の 旨 に VE 仁 2 の 4 
倍 す な わ ち #7 の 値 で 0.01 だ け 外 方 へ ずれ た よう に し 
て 計算 を 進め た 。 そ し て その 加え 合わ せ た も の を 30 
倍 し , それ と 元 の 静 電 界 と を 重ね 合わ せな た 。 その 合成 
電界 た 対し 策 31 . 回 目 な だ れ を 生じ る と し て 近 次 計算 
し て 行っ た 。 こ の 計算 実施 に あぁ あたり, 変化 の 少な いと 
ころ は 実際 計算 を 全部 に つい て 行わ ず , 曲線 か ら 求 め 
る 方 法 を る 併用 し , また 計算 領域 外 の 値 を 利用 する 場 
合 も , 領域 内 曲線 を 延長 し て 得 ら れる 値 を 用 いた 。 
第 31 回 目 な だ れれ 以後 の 策 2 衝 の な だ れ に よる 電界 
を 考 を る に あたり ,- な だ れ の 広がり 半径 お よび 電子 の 
運動 所 要 時 間 は , "それ ぞ れ 第 1 同 目 な だ れ の を も の に 等 
し いと し て 計算 を 進め た 。 し た が っ て Qi7Q: を 求め 
て お だ おけ ば , 正 イ オン お ぉ および それ の 像 電界 た つい て は は, 
第 1 回 目 な だ れ の 計算 の 被 積 分 項 の 各 値 に Qji/Q: を 
掛け れ ば 計算 を 比較 的 簡単 に すま せる 。 Qs と 9 は 
それ ぞ れ 第 31 回 目 な だ れ の ある 位置 に お ける 正 イ キオ 
ン 密度 お よび 第 1 回目 な だ れ の 対応 し た 位置 の 正 イ オ 
ン 密 度 で ある 。 第 2 群 な だ れ の 第 24 回 目 ぐ らい の な だ 
れ で 一 応 あ る 程度 の 電荷 が また 著 積 され る か ら , 」 策 2 
群 な だ れ を 第 31~54 回 目 の 24 同 の な だ れ と する 。 
第 31 目 な だ れ に ょ る 空間 電荷 電界 せ , 策 31~54 回 
目 の 24 回 分 を 重ね 合わ せる と き は , 0.0025 の 平均 移 
動 の 補正 を 行う 。 第 1 群 ( 第 ユー30 回 目 ) に 対し て は 
負 イ オン (電子 ) の 移動 分 を 0.01 に し た が , ぞ の 宏 
間 電 荷 が 前 面 に ちる か ら , 第 2 辞 で は 負 イ オン の 補正 
移動 も 他 の 正 イ オン な ど と 同一 と し た 。 ま た 策 2 衝 進 
展 中 , 第 1 群 電 荷 も る さら に 移動 を する か ら 第 ユー30 回 
目 の 移動 の と き と 同 程度 の 移動 を 考慮 し て , この 両 群 
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の な だ れ の 空間 電荷 電界 と 元 の 静 電 界 を 重ね 合わ せ た 
電界 を 出し 誠 。 

第 55 回 上 な だ れれ あたり に な る と デ っ つの な だ 
れ 百 身 が 相当 大 きく な り , 「 そ の な だ れ 自 身 が 後方 に 残 
す 正 イオ ン の 抑止 作用 の 影響 を 受け る よう に な る 。 正 
イオ ン 電 界 の み に つ きこ の 補正 を 考え , 像 電荷 に つい 
て は 影響 程度 信正 イオ ン に た くらべる と 小さ いか ら 無 視 
し て いる 。 こ の 抑止 作用 と いう の を もう少し 説明 する 
と , 第 55 回 目 の な だ れ を 合成 電界 に 対し て , た と えば 
*( 二 0.0075 まで 計算 する 。 それ に よっ て 生じ た 正 イ 
オン に よる 電界 は , その 前 方 電界 を 減少 さき させ, なだれ 
を 抑止 する よう な 作用 を する 。 <**=0.0075 の 電界 が 
筑 54 回 目 な だ れ 終 了 時 と 同一 の 電界 102.3 kV/cm で 
る と に で 計 集 すね や ば , それ まで 生じ た 正 イ オン の こ 
の 位置 に 対す る 抑止 電界 は な ー46.3 kV/cm と なり, 102.3 
kV/cm な る 電界 値 を と っ て いる こと は で き な い 。 す 
な わ や ち 事 実 上 この よう な な だ れ の 発達 は で き な い こと 
を 意味 し て いる 。 自己 の 生じ る 電界 に と ちょ うど 釣り 谷 
うなだれ の 進展 を する は ず で ある 。 し か し -46.3 kV/ 
cm の 補正 を 行っ た 56kV/cm と すれ ば 電離 る 少な 
く , その 結果 の 正 イ オン 空間 電荷 電界 も ずっ と 少な い 
か ら 補 正 過 多 ど な る 。 カッ ト ・ ア ンド ・ ト ライ で , 電 
界 強 度 補正 量 と ちょ うど 等 し く な る よう な 正 イ オン 抑 
止 電界 を 生じ る と ころ の 補正 電界 を 求め な けれ ば な ら 
な い 。 補正 電 界 を 一 17kV/cm, 電界 E を 86:3kV/cm 
と し て , た の 位置 まで に 生じ る 正 イ オン に よる 電界 を 
計 筑 すれ ば , 一 16kEV/cm と な り , だ いた い 合 うか ら こ 
の 補正 を 採用 する 。 以下 *′ の 各位 置 ご と に この 補正 
を し つつ 計算 を 進め て いっ た 。 補正 計算 の 一 例 と し て 
第 55 回 目 な だ れ に つい て の 数 値 を 第 2 表 に 示す 。 カ ッ 
ト ョ アジ ンド ・ ト ライ を 行っ た か が ら ,, ちょ うど 適当 な 補正 
電界 値 を 見 つけ る まで に , 場合 た より 数 回 の 計算 を し 
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た 後 適正 な 補正 た 近づい て 行っ た り し た が , 表 に は 適 
正 補正 値 だ は に つい て 示し て あぁ る 。 こ の 補正 結果 の 電 
界 値 は , な だ れ 進 行 中 だ け 考 慮 すべ き 過 渡 電界 (な だ 
れ 進 行 中 の 実効 電界 ) と な て いる 。 第 55 回 目 な だ れ 
終了 時 の 電界 は , 第 55 回 目 な だ れ 後 の 電界 に 第 55 回 
目 な だ れ に よる 空間 電荷 電界 を 加 和 区 て 得 ら れる 。 以 下 
同様 な こと を くり 返し て 行っ た が , 計算 の 状況 た より 
数 回 数 十 回 の な だ れ を 一 群 と し て 取り 扱っ て る 誤差 
が 少な いと 思わ れる と き は , 和 群 扱い を し て 計算 手数 を 
少な くす る よう に し た 。 第 55 回目 な だ れ 以 後 の 仙 イ 
ォ ン (電子) た に たつ いて は それ に よる 電界 を 央 え る 必 
ぁ あたり , すべ て 電離 を ほぼ 終っ た 位置 に ちあ る と し て 詩 
算 し て いる 。 こ の 計算 を 逐次 ぐふ 返し て ゆけ ば j』 導 イ 


第 18 図 各 な だ れ に お ける #/ と の 関係 


第 55 回 目 な だ れ 進 行状 況 


第 2 表 
な だ れ 進 
和洋 か | 売れ 後 の 電 | 補正 電 生生 の 実効 箇 
= (kV/cm) & 
“CEmM) "| CkV/em) CkV/cm) 
0 169. 8 0 169. 8 2, 300 
0. 0025 139. 8 ” 139. 8 1, 750 
50 122. 5 2 118 1, 320 
75 102. 3 i 85.3 650 
0,0100 75.3 —16 59.3 260 
125 56.2 —i0 46.2 100 
150 41.8 | 36.4 40 
175 34.6 33 31.6 17 
200 29.9 YM 28. 4 8.2 
225 26.2 0 26.2 4.2 
250 23.5 ” 23.5 民 2 
275 2 表 t ” 21,.1 0.32 
300 19.5 2 19.5 CFLS 
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電 オン | Qjy | 正 イ オン | 電子 電流 
ンス Qo 電 界 ss= 
F | wdx 1 CV/em) CA) 
ae | 
1 2, 300 1. 26 8.52 x10-11 
1.574x102 2,76 X105 5. 49 9.12 x10-9 
7.41x103 9. 78 X106 26.7 422 3.14 x10-7 
8.71x10% 5.66 x107 47.4 —16 2,.91x10-$ 
2.69x105 7x107 27,. 45 E67 7.52x10-8 
4.27 X105 4.27 X107 513 包 に 103 9.45x10-8 
5.01x105 2.06x107 A 5 6 9.75 x10-$ 
5.37 X105 9.13 x108 226™ | } —3:05 8.75 x10-é 
5.76x10s 4.72x108 R20 | t= 8.16 x10-$ 
” 2.42x106 0.76 7.21x10-6 
” 6.91x105 0.267 6.42 X10-§ 
4 
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オジ ンジ は 次 第 た 針 端 接近 心 だ と ころ らら で さく 2 だ 
いた い 150 回 の な だ れ の 間 に な だ れ が 抑止 され て し ま 
う 。 各 な だ れ 番 号 に 対応 する メ 〆 と 実効 的 « の 関係 を 
第 18 図 に 示す 。 こ の 状況 か ら , な だ れ の 変化 状況 が 
まぐ 9 冬 さ き が る を 選 5% 

正 イ オン の 自己 抑止 電界 の 考 を を 用 いた の は , この 
抑止 を 考え ず に 計算 を 進め て ゆく と , 電流 値 が 非常 に 
大 き な 値 に た な っ て し まい , 実測 波高 値 マミ x10-4A 程 
度 ) の 説明 は で き な い か ら で あ る 。 

(4:5) なだれ の 時 間 的 間隔 お よび な だ れ 電 流 の 重 
ね 合わ せ パル ス 波 形 の 写真 か ら わ か る よう に , パパ 
ルス 波高 に 達する まで の 時 間 は 約 0.1ws で , 波高 値 
は 2.5※10※ 和 A で ある が か がら に れ ぐ を 説明 で きる % 圭 1 う な 
機構 を 考え な けれ ば な ら な い 。 前節 の な だ れ 和 群 に つい 
て の 近 次 計算 か ら も わか る が , 後 の な だ れ ほ ど な だ れ 
が 短 時 間 で 終る 。 い ま , な だ れ 辞 継続 時 間 0.2 wus, な だ 
れ 数 を 150 回 と すれ ば, 平均 な だ れ 間 隔 は 1.3x10 つ 
s 程度 と な る 。 し た が っ て 後続 な だ れ を 生じ る 二 次 機 
構 と し て は さま すず 光 王 に よる が rp» を 考 を な け 沢 ば は なら 
な い ? マ (何と な れ ば , も し ァ ャ を 考 を て も , 第 土 回目 な だ 
れ の 正 イ オン の 上 最高 密度 の 点 ぇ 二 0.015 の 正 イ オン が 
負 針 到着 た 要する 時 間 は 1.048x107s で あり , また 
その な だ れ で 生じ た 全部 の 正 イ オン が 負 針 に 到着 する 
まで は 7.295X10-7s か か っ て , 0.1us の 間 に 10- 
A 程度 の 波高 を 生じ る 説明 は で き な い ) な だ れ 和 群 の 所 
要 時 間 に つ いて 考え る に 除 し て は , 後進 する 光 の 所 要 
時 間 は 無視 で きる か らち , 針 端 か ら 前 方 へ 前 進 す る 電子 
の 運動 所 要 時 間 だ け を 考え れ ば ょ よい 。 

rp 作用 た つい て は , 定量 的 検討 に 利用 で きる デー 
タ が 不 充 分 で ある か ら , 前 節 ま で の 計算 を 参考 に し つ 
つ 簡 単 な 仮定 の も と に 検討 を 進め た 。 第 3 表 に 代表 的 
な な だ れ 番 号 と , それ に 対応 する な だ れ 電 子 電流 の 渋 
高値 , その 波高 値 を 生じ る 点 に 対応 する *′ の 位置 お 
よび その 番号 の な だ れ が 始ま っ て か ら の 時 間 , 電離 
域外 縁 の 位置 , 電離 継続 時 間 を 示し た 。 第 63 回 目 が 電 
流 波 高値 最大 を 示し 2.43x10-5A で ある 。 な だ れ 間 
隔 の 考察 た あたり 「 前 の な だ れ の 電離 作用 が だ いた い 
終っ て し まっ て か ら 次 の な だ れ が 開始 され る 」 と の 仮 


pal 


定 を お く 。 し か ら ば , 電流 波高 値 最高 に 達する まで の 
時 間 は 第 1 回 目 の な だ れ が 開始 し て か ら 
3.51 x 10-? x 30 二 2. 185 x 10-? x 24 
十 0. 745 x 10-*x9==164. 405 x10~*s 

0 =0.164 us 

第 1 群 な だ れ の 最初 の 約 半 分 ぐら い の 間 , すなわち 
S25T XIU 265 OS 

の 間 は 波高 値 が 相当 小さ いか ら ほ と ん ど 検 出さ れず , 

パル ス 開 始 と は 認め られ な い だ ろ うぅ から, ペル ス 開 始 

か ら 波 高値 まで 約 0.1x10-6s と な る 。 

次 に 波 尾 部 に つい て で ある が , 第 64 一 150 回 目 の な 
だ れ 間 隔 (この あぁ あたり の な だ れ で は 了 - 最高 に 達 す れ 
ば だ いだい 電離 が や みか ら その と さ の 4 を な だ れ 
間隔 と みて よい )「 は 平均 約 0:2x10-9s と し て 

0F2x10-*※x86 =0170W Zs 
と 非常 に 短く , 各 7- が 波 尾 を 引い て いる こと を 考慮 
し て も る も, せいぜい 0.0lus 追加 され る ぐら いで , 谷 計 
0.027 ws 程度 で 波 尾 部 が 終っ て し まう こと に な る 。 と 
ころ が , 前 記 の 正 イ オン が 開始 か ら 1.048x107s お 
くれ て 盛ん に 陰極 に 到着 を 始め ,。 rz に よる な だ れ 群 を 
生じ パル ス 波 尾部 の 延長 を 行い , 第 63 回 目 の な だ れ 
の * パ 0.0075 で 生じ る 最高 正 イ オン 密度 部 の 負 針 到 
着 の と き 

0.164 us+0. 04 ws =0. 204 us 


ET 
を 種 じ らら %。 そし て この ペル ズ を $ 写 減 する で 視 測 人 夫 
た 第 1 の パル ス 部 の パル ス 幅 は 約 NN で 
選 部 選 策 2 の 忌 ら の きつ た と だ る で CRE の 涼 や 
な 考察 に より 一 応 了 解き され る 。 

パル ス 波 高値 に つい て は ; 7- の 最高 値 2.43 x10-s 
A を も つ 第 63 回目 付近 の な だ れ 電 流 に 着目 し , それ ぞ 
れ の j- が 0.329x10-9s( 電 子 が 針 端 か ら x′==0.0075 
まで 走行 する に 要する 時 間 で , この 付近 で の 平均 な だ 
れ 間 隔 と み ら れ る ) 間隔 で 重ね 合わ され , し か も た 
=-X (電子 数 ) で , 第 63 回 目 の な だ れ は x′ 全 0.0075 
以後 電子 数 は 増加 せ ず , 電子 数 =7.25x105 で 
ぁ る 店 ⑰) 式 k お いて 


で 一 定 で 


第 3 表 代表 的 な だ れ の 特性 
な だ れ 番 号 | 第 1 回 目 | 第 31 瑞 目 | 第 55 回 目 | 第 60 回 日 | 第 63 回 目 | 第 66 回 目 | 第 71 回目 | 第 81 回 目 | 第 101 団 中 内 旨 則 
jamax (A) | 7.1X10-7 |2.33x10-6 | 9.75x1019.| 2.03 x10-5 | 2.43 X10-5 | 1.92x10-5 | 1.49x10-s | 5.68x10-s | 2.84 x10-8 0 
lmax Com)| 0.0250 0.0200 0.0150 0.0100 0.0075 0.0075 0.0075 0.0050 0. 0025 用 
tmas (C5) | 1.4xX10-9 | 1.05x10-9 | 7.45x10-10| 4.58x10-10| 3.29 x10-10| 3.29 X10-10| 3.29 x10-10| 2.09 x10-10| 9.85x10-™1| 2 
0 A 0.05 0.035 | 0.02 0.015 0. 0075 0. 0075 0.0075 0.0050 0.0025 ” 
A 3.51x10-9 | 2,185 x10-9| 1.05 x10-9 | 0.745 x10-9| 0.329 x10-9| 0.329 X10-9| 0.329 x10-9| 0.209 x 10-9 9.85 x 10-1\ ” 
Mecanismo a eG naa a a 
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= 


= 00329x 0 
の ヵ r=1~15 ( 波 尾 重ね 合わ せ の 影響 が , だ いた い 15 
pa れれ 郊 折 で か て も ある と し た ) の 15 の に 対す 


る そそ を 許 征 し に こ に れ ら の の 和 を 求め あれ ば. R= 
14.5※x10 こ A な る 8 に れ に な だ れ 電 了 予 数 を 掛け で 
得 ら れる 


14. 5x10-1x7. 25 x 105 へ 1.04 x 10-* A 

が な だ れ 電 流 の 重ね 合わ せ 波 高値 と な る 。 

この 値 は 観測 され た パル ス 波 高値 に 割合 い 近 い が , 
な お 観測 値 よ り 小 さい の は , 計算 の 場合 , 各 な だ れ 和 群 
肉 で は な だ れ の 大 きき さ が 不 変 と し て 計算 を 進め た が ; 
実際 に は 後 の な だ れ ほ は どど 大 きく な っ で き て いる こ ど な 
ど が , 観測 と 計算 が 若干 相違 する 原因 の 一 部 と 考え ら 
れる 。 


5. 結 


以上 , 大 気 中 の 負 針 コロ ナパ ルス 波形 を 数 値 的 に 解 
析 し , 観測 波形 と だ いた い 一 致し た 結果 が 得 ら れ た が , 
本 解析 に より 理論 的 に 明らか に され た メカ ニズム お よ 
び 途 中 で 提案 し た 近似 法 な ど は 。 主として 次 の ご と き 
も の で ある 。 

(1) 針 対 平板 電極 の 電界 の 比較 的 便利 で , か つ 電 
解 そ うぅ 模 型 実験 と を も よく 合致 する 共 焦 点 回 転 放 物体 近 
似 法 の 一 種 を 提案 し た 。 筆 者 は 一 応 1/2 近似 法 と 名 づ 
けた 。 

(2) 電子 の 拡散 係数 D。 を 独自 の 理論 的 に も 妥当 
な る 7 で 店 た 

(3) 2 導体 系 の 電位 分 布 が 知ら れ て いる と き , 任 
意 の 一 点 の 電荷 と ょ り そ れ ぞ れ の 導体 た 誘起 され る 電 
荷 を 示す 簡単 な 法則 を 提案 し た 。 

(4) コロ ナパ ルス の 電流 波高 値 へ の 寄与 は , 電子 


Dl 
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電流 の ほう が 正 イ オン 電流 の 約 100 億 で ある 。 し た が 
っ て 小 な る KC 時 定数 の 回 路 を 用 いて 観測 され た コロ 
ナ ポ ペル ス の 波高 を 考 ぞ る と き は , 電子 電流 だ け に つい 
CR ER 

(5) "一 つの コロ ナパ ルス は 引き 続い で 起き る 多重 
な だ 80 だ ちら 後続 な だ や を 生 上 る の カニ スム 
は yp_ で な けれ ば ば ならない 。 

(6) 負 コ ロナ パル ス の 自己 抑止 は , 負 イ オシ が 針 
端 に 接近 し た 場所 に 生じ て くる こと に より 最終 的 に 起 
きる が , パル ス 波 高値 が 観測 され た よう な 10-4A の 
程度 で お さま る た め に ば は, 累積 的 に 急増 し て ゆく な だ 
れ の 大 き さ が あぁ ある 程度 以上 た に なれ ば , その な だ れ 以 前 
の 空間 電荷 の 影響 の ほか , その な だ れ 自 身 が 背後 に 残 
す 正 イオ ン の 電界 低減 作用 も 考慮 に 入れ な けれ ば な ら 
な い s。 

本 研究 に あたり 懇切 な ご 指導 と ご 便宜 を 与え そら れ た 
神戸 大 学 佐藤 方 夫 教 授 に 深 基 な る 謝意 を 表す る 。 
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水銀 恭 気 混 合 ガ ス の カタ ポポ ビシ ンズ * 


正中 旨 


ドド は ば は 富 C が きき 


最近 に な っ て 多種 の 希 ガ ス を 封入 し た けい 光 灯 の 製 
作 , や 一 般 け い 光 灯 の 雑音 発生 の 機構 守 よ び 光 束 の 放 
電 管 管 壁 温度 と の 関連 性 が が 問題 に た な っ て き て いる 。 
これ は 混合 ガス 放電 の 陽光 柱 で 水銀 原子 密度 が プラ ズ 
マ の 性 質 を 定め る 重大 な 要素 で あり , これ を 間接 に 定 
め る た め に 身 壁 温度 また は 外 囲 温度 が 放電 , 照明 関係 


者 に よ ょ っ て 取り 上 げ ば られ, 種々 な 報告 が な され て い 
DD 


水銀 薫 気 混合 ガス 放電 の 陽光 柱 た 対 じ て は 非常 に 多 


く の 研 究 が あり , 特に Waymouth 氏 ⑤① と ょ る A-Hg 
の プラ ズ マ の 理論 が あり , この 論文 に お いて 理論 と 実 
験 の 対比 を 器 壁 温度 で 行い ,20°C 以上 に 対し て 一 致す 
る こと を 報じ て いる 。20°C 以下 で 一 致し な い 原 因 と 
し て は プラ ズ マ の イオ ン が Hg イオ ン の み で な く A イ 
オン が か な り 存 在 す る た め と 考え られ よう 。 わが 国 の 
中 谷 氏 ) も Hg-A の 外部 照射 に よる 起動 電圧 の 変動 
を 管 壁 温度 を パラ メー タ と し て 取り 上 げ , 山根 兵 の ぁ 
イオ ン 振動 の 機構 を 取り 扱う 際 , 管 壁 温 度 に ょ っ て 
Hg 原子 密度 を 規定 し て いる 。 

し か し , 一 般 の 混合 が ス 放 電 で 水銀 薫 気圧 を 規定 す 
る 妥 素 と し て , 単に 管 壁 温度 を 取り 上 げ る こと は 不適 
当 で ある 。 す な ね わ ち 放電 管 陽光 柱 か ら の 熱 放 散 , 管 軸 
の 熱 こ う 配 な ど に より 管 壁 の 温度 の 不 均 一 性 か ら み て 
を 当然 の こと と 才 る ら れ よ 3 

午 者 は この 水銀 燕 気 混合 が ス 放 電 陽 光 柱 に だい て, 
有 Hg 原子 が どの 程度 の 密度 を 有する と き , Hg イオ ン 
が 充分 主 イ オン と し て 取り 扱い うる か , また 管 壁 温 度 
に よる も の と 真 の 蒸気 圧 と は どれ だ け の 差 が ある か を 
検討 する た め に , 水銀 燕 気 の 藻 気 源 と し て 放電 陽光 柱 
か ら 分 離さ れ た 点 に 水銀 プー ル を 作り , この 部 分 の 管 
壁 温度 より 逆算 され た 蒸気 圧 を も っ て 真 の 水銀 燕 気 圧 
を 定め うる も の と し て 実験 を 行っ た 。 

この 水銀 燕 気 圧 と 水銀 イオ ン の 量 を 検 す る の に , 簡 
便 な 方 法 と し て 直流 点灯 を 行い , この 際 生 ずる カタ ホ 
レシ ス 現 象 や ~ で の み 取 り 上げ, Ne-Hg, Ne-A-Hg おぉ 
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よび A-Hg」 に関して, 各 発 光 の 様相 ,) た ホン 発生 機 
構 , 電離 の 様相 を この 管 壁 温度 を 変数 と し て 者 察 を 行 
い , 特に Ne-Hg に 対し て は 複 探 針 に た ょ る プラ テラ ズ マ の 
諸 性 質 の 検討 を 行い , A-Hg に 対比 し っ つろ 種々 只 味 す 
る 


2 た 誠 や 々 座 療 訪 培 法 


水銀 薫 気 混合 ガス 放電 管 に お いて 水銀 の 粒子 が 少な 
いと き , 水銀 蒸気 圧 は 管内 部 に た お ける も っ と る 低い 混 
度 の 点 で 決め られ る 。 た と えば 長 時 間 比 較 的 低温 で 点 
灯 し た けい 光 灯 に お いて, 水銀 の 微粒 子 が が ス 封入 且 
の チッ プ に 集まっ て いる の が 認め られ る 。 一 般 封 入 さ 
れ た けい 光 燈 に お いて も, 管 壁 温度 自体 飼 軸 に かなり 
の 管 壁 温度 分 布 を 有 し , 線 条 付近 の 温度 が 陽光 柱 よ り 
高く ステ ム の 温度 が 外 購 温度 と 変わ ら な い QDQ9 
ら , 水銀 蒸気 は ステ ム の 方 向 に た を 押 し ゃ られ る こ 
と が 考 を られ よう 。 

これ ゆえ 水銀 の 粒子 を 管 主 部 か ら 離 れ た 分 岐 部 に 集 
め , 上 述 の 蒸気 圧 規定 を 分 岐 部 の 管 壁 温度 で の み 行 い 
a eS 

筑 1 図 は 実験 た 使用 し た 試作 管 と が ス 圧 , 封入 が ス 
の 種類 を 示し た も の で , 表 中 の B 形 は 第 2 図 の 実験 回 
路 中 に 図示 され て いる 。 図 中 A, B 形 は と も に 10W 
標準 形 け い 光 灯 を 改造 し た も の で , と も に けい 光 膜 は 
な い 。 じ C 形 は 別途 に 作成 され た も の で , 20W 用 の 線 
条 が 用 いて ある 。 

実験 は すべ て 直流 点灯 を 試み , 策 2 図 に 示さ れる よ 
う に , 水銀 プー ル 分 岐 は 寒 剤 と 加熱 器 に よる 温度 調 第 


第 1 図 分 岐 を 有する 試作 放電 答 
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第 2 実験 装置 # よ び B 形 管 


の 可能 な 魔法 びん 中 に 入れ られ て いる 。 放 電 管 内 に 分 
地 し て いる 水銀 の 粒子 を 分 岐 部 に 完全 に 集め る た め に 
分 岐 部 と 管 主 部 の 間 に 約 100°C の 温度 差 を 与え を , 一 
尽 夜 放置 し た の もち 実験 に た ちと りか か っ た 。 低温 より 温度 
を 上 げ る 際 に は , まず ーー 方 的 た 温度 を 上 昇 き せる 方 向 
に 調節 し , 室温 より 高温 度 域 に 対し に て は 温水 タン ク を 
用 い , 分 岐 部 が 充分 に 浸る よう 考 虚 し た 。 温度 を 下げ 
る 場合 の 実験 も B 形 放電 管 で 試み た 。 


3. 実験 結果 


(3・1) 放電 陽光 柱 の 外観 コ ! 直流 点灯 し た 水銀 蒸気 
混合 が ガス 放電 管 に お いて , Hg イオ ン が 管 軸 方 向 に あ 
る 分 布 を する 。 これ は 封入 され た 希 ガ ス の 物理 的 性 質 
選 より. 異 次 る 。 

Hg-A-Ne の よう に 和希 ガス を 2 種 入 れ た と き , 0°C 
に お ける 陽光 柱 の 発光 の 外観 は 第 3 図 (a) に 示さ れる 。 
これ より 明らか な よう に , Hg た に ざる 発光 は 陰極 前 で 
強く , 陽極 に 行く に つれ て 弱 ぐ な る 。 A の 発光 色 は こ 
れ に 続き , Ne の 陽極 ゲ グロー が 樽 色 で これ に 続く 。 約 
16°C で も この 現象 は Hg の 発光 が 伸び る だ け で 同一 
の 様相 を 呈す る 。 

Ig-A の 場合 に は 同 図 (b) た 示さ れる が , この と き 
図 で も 明らか な よう に 0°C で は Hg 発光 と A 発光 の 
境界 は 約 ユ lcm ぐら いで ある が , 管 壁 温度 が 上 昇 す る 
に つれ て Hg 発光 は 伸び , 約 40°C 付近 で A の 発光 色 
が 認め られ な く な る 。 この 中 間 の 温度 で は 0°C- に お 
ける よう に , は っ きり だ 境界 らし いも の は 認め ら 
れ な い 。 こ の 点 は Ne-Hg に お いて 論ずる よう に , 管 全 


昭和 35 年 3 月 (J. エ E.E. 本) 


会 雑 誌 


311 


0@) Hg Ne. 35fC 


Ne 発光 


¢d) Hg=Ne 20°C 


(e) Hg-Ne 16°C 


第 3 図 管 壁 温度 と 放電 管 の 外観 


体 の アイ オン が Hg イオ ン に な る た め に は , 管 壁 温度 が 
40°C 以上 た に な ら な けれ ば な ら な いと 考え られ , Way- 
mouth 氏 の 理論 が 適 雇 され る の は これ 以上 で な けれ ば 
な | ら な 5 

Hg-Ne の 場合 に は この 3 者 の うち も っ と る 特徴 
の ぁ ある 様相 を 旦 ピ , 陰極 側 で は Hg の 発光 が 明白 で , 
陽極 側 で は Ne 発光 が 明白 で あり , 両者 の 境界 の 幅 は 
数 ミリ メー トル ぐら いで ある 。 第 3 図 * (c) (e) は ご の 
外観 を 示し た も の で , (d) は 熱 陰 極 と し た と き の 外 観 
で ある 。 

(3.2) Ne-Hg カタ ホレ シス 発光 帯 の 電流 - 温 度 特 
性 第 3 図 に 示さ れる よう に Ne-Hg カタ ホレ シス 
放電 に お いて , "Hg 原子 に よる 発光 帯 と Ne 原子 に よ 
る 発光 帯 が きわ め て 明白 で ある の で , Hg に よる それ 
を Hg 帯 , Ne に よる それ を Ne 帯 と 呼ぶ 。 

管内 に 存在 する Hg 原子 数 は 分 岐 部 の 温度 に ょ っ て 
異な り , Hg 帯 の 伸び は 分 岐 部 の 温度 に ょ っ て 変化 す 
る 。 また 放電 陽光 柱 内 の イオ ン 審 度 は 管 電 流 の 関数 で 
生 を られ る か ら 。 の 三 ラ の 次 到 を ペラ ブー タク と 
得 ら れ た 特性 を 第 4 図 全 よび 第 5 図 に 示す 。 

第 4 図 , 第 5 図 の (a) の 実測 記 用 いた も の は Hg-Ne 
の BB 形 放電 管 で , 室温 32°C で 測定 し た も の で , (b) 
は それ ぞ れ じ C 形 Hg-Ne に よる も の で , 室温 16°C に 
お ける も の で ある 。 

と の 実験 た お いて Hg 帯 の 伸び は 管 電流 の 変化 に と ょ 
く 追 従 し , 100 mA/s の 電流 変化 た 対し て 第 4 図 の 曲 
線上 を 上 下す る に れ よ り 速 い 管 電 流 の 変化 た 対し 
て , Hg 帯 は お る 程度 の 時 間 遅 れ を 生じ な が ら 追 従 す 
る こと に な る 850 c/s の 交流 に ょ る 点灯 時 だ は ,- 青 和 
両 色 が 混合 し だ 様相 を 呈す る 。 
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管 電 流 (mA ( 管 壁 温度 パラ メー タ ) 


350 


第 4 図 (b) Hg 帯 の 電流 (温度) 特性 
(C 形 Hg-Ne) 


第 5 図 は 第 4 図 で 得 ら れ た も の を , 温度 を 軸 に と り 
電流 を パラ メー タ と し た と き の 特 性 で あり , この 図 か 
ら 有 Hg 帯 の 伸び は 温度 と 後述 する 関係 が ある こと が お わ 
か る 。 

管 壁 温度 は 管内 Hg 原子 数 を 規定 する が , これ より 
和 芽 出さ れ た Hg 原子 数 と 管内 イオ ン 密 度 に , ファ ラ デ 
ーー 暗部 を 信 め た Hg 帯 の 体積 の 比 を と っ て 管 壁 温度 と 
電離 度 の 関係 を 示し た の が 第 6 図 で ある 。( フ ァ ラ デ 
ー 暗 部 の イオ ン 密 度 は 陽光 柱 の それ ょ より 大 で ある が , 
熱 陰極 に し た と き の Hg 帯 の 伸び は さして 変化 が な い 
の で この 値 を 採用 し た ) 

B 形 放電 管 に よっ て 得 ら れ た 第 4 図 (a) の 曲線 で , 
ー42°C の 特性 が ある が , これ は Hg 原子 が 分 岐 の 付 
け 根 に 付着 し , 管内 の Hg 原子 密度 を 管 壁 温度 が 与え 
ず 電 離 度 が 100 % 以上 だ な る の で 策 5 図 か ら 消 去 し 


能 度 (%) 
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Ne-Hg 3.2mmHg 
室温 32°*C 


1 


a 


0 404 の 生 提 30 
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第 5 図 (a) Hg 帯 の 温度 特性 


8 mmHg Ne-Hg 
室温 16*C 


60 


管 壁 温 刻 い C) 


策 5 図 (b) Hg 帯 の 温度 特性 


第 6 図 管 壁 温度 と 電離 度 
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た 。 第 7 図 (c) は 電圧 平衡 法 に より 求め た 電位 の 傾き 
この 各 発 光 帯 に お ける スペ クト ル に よる 和 観察 を 行っ で , 電子 温度 と 同様 各 発光 帯 で は 等 し い 値 を 得る が , 
た が 計 眼 で 見 た 結果 と よく 王 族 する に が が が る 。 ce 


C4) 


(3・3) 電子 温度 お よび 電界 強度 , イオ ン 密 度 t3 


一 般 に , 電子 温度 は 放電 答 管 入 と ガス 圧 の 関数 “の る a 
で あぁ る が , 混合 が ダス 放 電 の 場合 は Hg 原子 の 混入 比 の 8 $ i A 
関数 で も あり , また カタ ホレ シス を 生じ た 際 に お ける i ET hs 
電子 温度 は , Hg 原子 密度 が 答 軸 の 位置 の 関数 で も あぁ te is RS ah El 
る 。 こ の 測定 法 と し て は , 単 探 針 法 は プラ ズ マ 内 部 の RE i 
Hg イオ ン を 軸 方 向 に 乱す お それ が あぁ ある の で , 0.2mm EE NE RE CD ie Soe te 

= =12, 0 で 6 0 2 4 
ぁ , 4mm 長 の 複 探 針 や 9 と ょ り 測 定 し た 。 a 5 導 NE 

Ne-Hg の カタ ホレ シス 放電 に 対し て は , 各種 イオ 

ン 帯 の 境界 が 明和 白 で ある の で , 特に 境界 か ら の 位置 に a 


対し て 測定 し て 得 ら れ た 複 探 針 特性 は , 策 7 図 (a) に 
示さ れ , 同 図 中 の 4, B, C, D, EE は それ ぞ れ 人 各 発 光 
帯 の 境界 域 か ら の 中 離 を 示し , 同 図 (b) (c) に 対応 さ 
0 Re Er PR | a | 

せ て ある 。 =\12. 1 07 = dng (0) Zr lr 

第 7 図 (b) は (2) か ら 算 定 さ れ た 電子 湿度;」 イオ ン SU 
末 : で 室 の 隊 + 寺 に 馬 主 原 っ ; Ss 
RE ts: ys hg 第 7 図 (b) 境界 より の 昌 離 と 電子 温度 , 
た 。 図 か ら 明 ら か な よう に 境界 を 境 と し て 電子 温度 イィ オン 窓 度 , (c) 電位 の 傾き 
は 人 銀 変 す る が , イオ ン 密 度 は 両 発光 帯 に E お いて 等 し い 


こと が 認め られ る 。 和 電子 温度 の 算定 に は 抵抗 切片 法 お 。 
よび 対数 曲線 か ら の 算定 (log Plot 法 ) を 併用 し , 同 
ーー の 値 を 得 た の で 図示 し た 。 : 
| 10C =3C EN 寺 
+ 100 


Ne-Hg 8mmHg cC 形 


1 


電位 の 傾き (V/cm) 


第 8 図 (a) Hg-A 放電 陽光 柱 複 探 針 特性 
の 外 囲 温度 に ょ る 変 移 


=407 0-20 0 0 00 
—20. (e) 周囲 温度 (*c) 


5 10 秩 20 2 
(⑥⑨ 周囲 温 族 (<c 
A 和 形 Hg-A 放電 管 , 管 電流 200 mA 
管 電流 300mA, 4,B,C,D は 位置 を 示す 第 8 (b) 周囲 温度 と 維持 電圧 , 
第 7 (a) 複 探 針 特性 (c) 周囲 温度 と 電子 温度 
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境界 に お いて は 急変 する こと が 認 る られ た 。 
第 8 図 (3) は A 形 放電 管 を 用 い , 放電 管 を 
冷却 器 に 入れ , _ 外 囲 温度 を 調節 する こと に よ 
り 実測 し た 複 探 針 特性 で , 同 図 か ら 明 ら か な 
る よう に , Hg 発光 を する 温度 領域 よび A 
発光 を する 領域 に お ける 複 探 針 特性 は 理想 的 、 
で あぁ る が , 各 発 光 の 転移 徹 域 で は じょう 乱 が 
は な は だ し い 。 これ は この 領域 に お ける 電子 
ーー 第 8 
図 (c) は これ より 測定 され た 電子 温度 の 変化 
の 様相 を 示し た も の で , a 下がる と 
と も に 電子 温度 は 上 昇 し , 0°C 付近 で は な は 
だ 不明 確 な 領域 を 径 て A 発光 域 に な る と と 
も に , 一 定 値 に 落ち 着く 。 同 図 (b) は 電子 温 
度 と 対応 させ て 管 電 圧 を 求め た も の で ある 。 
周囲 温度 と 管 壁 温 度 は 約 20C の 差 が ある か ら , こ 
の 差 を 考慮 に 入れ れ ば Hg が 全 管 を お お うと き は 約 
40°C の 管 壁 温 度 で あぁ る と 推定 され る 。 


150 


5 100 200 300 


(mA) 
第 9 維持 電圧 と 管 電 流 (C 形 放電 管 ) 


第 9 図 は C 形 管 に お ける Hg-A, Hg-Ne, Hg-Ne-A 
の 各 場 合 に お ける 維持 電圧 と 管 電流 の 関係 を 示し た も 
の で , これ は 第 4 図 に 示さ れる Hg-Ne に ポポ ける Hg 
帯 の 伸び と の 関係 を 対比 させ て みる と , Hg 帯 が 管 全 
体 を お お うと き 管 電圧 は 特に 和 急変 し な いこ と が 理解 さ 
れる 。 一 見 策 4 図 (b) と 第 7 図 (c) を 対比 させ る と 
き , この 結果 は 矛盾 する よう に 考え られ る が , 管 電流 
に よる 電圧 の 変化 が 大 きい の で , この 特性 は 急変 し な 
bw ) 

(3・4) _ 管 忌 温度 の 急変 と HHg 帯 の 追従 "や 筆者 
は この Hg-Ne の カタ ホレ シス 管 に お いて , Hg 帯 が 


(0 ) 80 佑 


42°C 16°C 


3 10 30 


第 10 図 温度 を 急変 し た 際 の Hg 帯 
の 移行 (B 形 Ne 3.2 mmHg) 
いか に 温度 変化 に 癖 従 す る か を 知る た め に , B 形 放電 
管 を 用 いて 分 岐 部 に ある Hg 粒 を 管 主 部 に 転入 し 数 分 
放置 し , 放電 管 全 域 が Hg 帯 に 変化 する の を 確か め た 
の もち , Hg 粒 を 分 岐 へ 転落 させ , 等 価 和 的 た 42°C か ら 
16°C に 分 岐 温度 を 変化 させ た 。 

Hg 帯 は 温度 の 急変 後に , 第 10 図 た 示さ れる よう 
に あぁ あぁ る 速度 で 減少 する と こと が 認 あ る られ, 管 電流 200mA 
で 約 300s, 250mA で 250s, 300mA で 200s で 談 
定 す る 。 

図 で 示さ れる よう に 初期 の Hg 帯 の 伸び の 変化 は ; 
時 間 た 4 に 関し て In# に 比例 する 。 い ま zr 々 gsi を 管内 に 
存在 する Hg イオ ン 数 と すれ ば 


me = 


Rag=4—olnt A CO 2) 


で 実験 的 に 与 を られ る 。 ムカ は 温度 差 の 関数 で も ある と 
考え られ る が , この 際 に お ける り は ほぼ 1012 示 与 え 


| られ る 。nt ゃ mgi の 消失 する 機構 と し て は , 分 岐 部 へ 電界 


に より Hg 原子 が も ど さ れ る と 考え られ る が , Hg 帯 


| の 伸び の 変化 は 1~2s/C で あぁ る と 考え られ よう 5。 


4. 者 穴 


混合 が ガス 放 電 陽 光 柱 内 に お ける 電子 の 速度 分 布 が , 
マク スウ ェ ル の 分 布 則 に し た が う が か どう か は 種々 論 き 
され て おぉ おり, Hg イオ ン の 電離 電圧 以上 の ェ ネ ルギー 
で は マク スウ に ル の 分 布 則 に いき た が わな いと され で い 
る し か し Hg-Ne の 場合 は マグ スウ ェ ル 分 布 で よ 
いと 考え られ これ に し だ が っ て "Hg 誤 nNe 帯 の イ 
オン の 連続 性 , 電界 , 電子 温度 の 変化 を 考察 し , さら 
に Hg-A に お いて , Hg-Ne と 同一 の 考 を 方 が 成立 で 
きる な が を 吟味 8 
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(41) イオ ン 密 度 の 連続 性 第 7 図 に お いて 得 ら 
れ た よう に , イオ ン 密 度 は カタ ホレ シス 発光 帯 の 各 帯 
を 通じ て 連続 で ある こと が 確か あら れ た 。[ 策 7 図 (b)] 
これ を 実測 され た 電子 温度 に よっ て 計算 し て みる 。 
毎秒 あたり ヵ 々 個 で 速度 ? な る 電子 に ょ り , 電離 電圧 
で 圧 力 -P - な る ガス 内 た 発生 する イオ キン の 数 は , 
効率 の 初期 こう 配 dg を 用 い (3) 式 で 与え られ る 。 

る = ゃ P= が ZIP VE Vg. CC 
ッ ー ニ アア 2eV/m を 用 いて Vi より 無限 大 まで (3) 式 を 積 
分 すれ ば (9 式 が 与 そ を られ る 。 


N625 x10°- Te.g- Pp(Vi+ eT} 


a RS 
管 電流 | PA A 0 Pug 
(mA) Ri He | ni A (mmHg) 
200 3,2 9,700 | 13, 000 | 1012 | 1.16| 219 5x10-3 
400* Ov 12, 200 219 C2 
革 * 2 9, 800 0,20 


* M. A. Easely 氏 の 実験 (29 
** Schottkey 氏 の 理論 


Hg-A の 場合 で も イオ ン 密 度 は 連続 で ある と 考え られ 
る が , この 人 算定 方 法 の と き Penning 効果 を 無視 し , 
a の 値 と し て Hg 蒸気 中 の Hg イオ ン の , 電離 効率 の 


初期 こう 配 を 用 いた こと に 起因 する 。 
xexp( — 4 I (4) (42) Ne 中 の 本 g イオ ン 電離 度 の 算定 第 6 
8 図 た 示さ れ た 平均 の 電離 度 を , 管 壁 温度 を ガス 圧 に 換 
0 8 電子 の 質量 , k: Boltzmann 定数 , 
a: 電離 効率 の 初期 こう 配 に 
| 
g の 値 は 希 が ス 中 の Hg 原子 に 対し て は 与え られ て い ea 
な い 。g の 値 と し て Hg 燕 気 内 の Hg イオ ン の 発生 の 
値 を 用 いて 計算 する 。 の 
に ~ ‘aA 2 ] 1 
策 1 表 に 示さ れる も の は この 箋 定 の 結果 で , Z と し 多 = | 
て は 3) 式 の 々 を 1 と し た と きろ の 値 で ある 。 圧 方 P = 8 | 
の 値 と し て は 管 全 体 が Hg 帯 と な る と き の 管 江 温 度 か 机 Re | 
ら 挫 定 し た 蒸気 圧 で ある 。“ 
、 0.1 tH 
en 員 = 
管 電流 | Pre TC 肖 Zz 
MTT ERR Cr a 0 10% 
L 水銀 原子 密度 
200 3.2 | 16,000 | 23, 000 1012 273 601 0.6x10-2 っ 
300 8 |11,000|18,000 | 4x101u| 15.:1 2 13 第 11 (a) 電離 度 と 管内 Hg 原子 密度 
100* 6.5 | 15,000 | 35, 000 i1011 OIRO NS «4 109 
ギ 3 11, 000-| 20, 000 5.8 14. 8 2 ” ' 


*-.K. Siebertz 氏 の 実験 
**Schottkey 氏 お よび Dorgelo, Altung, Boer 氏 ら より 算定 

下 * 印 は Siebertz 氏 の 単 探 針 法 に ょ る 測定 結 
果 で あり ,* 森 印 は Schottkey 氏 ぐつ にょ る 理論 か ら 逆 算 
し た も の と Dorgelo, Altung, Boer 氏 ら C0 記 本 る 実 
測 お よび 理論 値 か ら 人 算定 し た も の で ある 。 筆者 の C 形 
8mmHg の Ne 中 の 測定 結果 と 穴 印 の を それ と は は な 
は だ よく 一 致し て お り , カタ ホレ シス 両 発 光 帯 に お け 
る 2Z の 値 も ほ ぎ きん ど 和 人 等 し く ,- イ オン の 連続 性 を 証明 
し て いる 。 た だ Sjebertz 氏 ⑳ の 実験 だ は は その 差 が 
ささ ES CS 

Hg=A の と き の 結 果 を を も 同一 の 方 法 を 用 いて 検討 し 
た の が だ が 第 2 表 で ある 。 

Hg の ガス 圧 と し て は 0.5x10-3mmHg を 用 いた 
が , 第 2 表 か ら 明 ら か な よう に A 帯 と Hg 帯 の Z の 値 
は Hg-Ne の と ぎ ほ ど 近 い 値 を 示 さ な い 。. すなわち 
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水銀 淀 の 伸び qd (cm) 
第 11 図 (b) Hg 帯 の 伸び と 電離 度 
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算 し た Hg 原子 密度 を 横 軸 た と っ て 示し た の が 第 11 
図 で ある 。 

第 11 図 ヒ に 示さ れる 3.2mmHg と 8mmHg の Ne 
に 対す る 電離 度 の こう ぅ 配 が ほぼ ば 等 し いこ と は , 後述 す 
る Hg 原子 の 管 軸 上 の 分 布 が 同一 の 形 を と る 実証 と な 
る 。 この 図 か ら 明らか な よう に 電離 度 は 3 一 0.08 
(C 形 ) で あり , 5~0.5 % (B 形 ) で ある 。 Hg 閑 気 
中 の 放電 の 電離 度 は 5※X10-3mmHg に お いて 0.56 % 
で あり “やこ と の 大 きき さ は 下記 と ほぼ 同じ で (4④ 式 の 計 
人 算 の 妥当 性 を 示す 。 第 1 図 (b) は Hg 帯 の 伸び @ た に 
対す る 電離 度 を 示す も の で , 9d が 小さ は けれ ば 電離 度 は 
は な は だ 紅く 増大 する に どど が ね も か る % 

(4・3) 管 壁 温 度 と 且 g 帯 の 伸び ポス 
現象 の 生じ た 際 の Hg 原子 密度 の 分 布 は , Druyveste- 
yn 氏 “ ク に ょ り 運 動 量 平衡 の 条件 か ら (5) 式 で 与え 


SRE 


Dn R36. ER 


た だ し の D: 捧 散 係数 , 冬 : 管内 に お ける イオ 


ン 密 度 , E: Hg 帯 の 電位 の 傾き , Na: Hg 
原子 密度 講 zs『:1 Hg イオン の 移動 度 , だ :" 管 
筆 


(5) 式 に お いで お よび の Zu は Hg 帯 内 で 一 


定 で ある か が か がら 革 Ne (お の 人 次 関数 で 生 られ Kt6) 
来 補 竹 る < 
CE AAI 2 FE C6 


TD 
た だ し Ms: 陰極 前 た お ける イオ ン 窒 民 


(6) 式 を Hg 帯 の 端 部 まで 積分 すれ ば 放電 管内 部 に 
存在 する 全 Hg 原子 数 と な り , この 全 Hg 原子 数 は 管 
壁 温 度 7。 で 供給 され る Hg 原子 数 と 平衡 する 。 管 壁 
温度 77»C に お ける Hg の 薫 気 圧 は 指数 関数 で 近似 所 
に 与 を られ る か ら (7) 式 が 成立 する 。 


ee 


da 
27 wl Ndxu A exp (OT, 
0 


dg は Hg 帯 の 伸び ぴ びと する と , =d た お いて Nea 三 0 と 
語 ⑥⑧ 式 き よび ひび (の 誠 (2* ら 10 
る 

dw A exp(bT,/2) 

Ne-Hg の 8 mmHg C 形 の 実測 値 は 策 12 図 に 示さ 
れ (8) 式 の 受 当 性 を 示し て いる 。 

(4.4) Ne, Hg 帯 境界 の 考察 Hg-Ne の カタ ホ 
レシ ス 放 電 に お いて は , Hg 帯 と Ne 帯 の 境界 が 明確 
で , 境界 点 に おい て 電子 温度 , 電位 の 傾き が 急変 する 
こと と が 実測 きれ た 9 原因 と 尋 て は Hg イオ が 急速 に 


sa 


C72 ) 


水銀 帯 の 伸び qd(cm) 


0 | 0| | 10 ONROTT0T FSORHT OD 
管 壁 温度 (て 


第 12 管 壁 温度 と Hg 帯 の 伸び 


変化 する た め と 考え られ る 。 (5)1 式 は Hg 帯 の 々 で 成 
立 す る 。 す な わ ち この プラ ズ マ 内 の 電子 密度 を ヵ re と 
する と き Na> ヵ 々 。 の 領域 に な る 。 Druyvesteyn 氏 マ 2 
は zre 多 Na の 領域 も 取り 扱い 運動 量 平衡 の 条件 か ら 
9) 式 を 与 を た 。 

Na(x) = Ns 


2.1x10% Te 
; kT sx ) 
D+0.28 x10% 38 E/A (2 ) 


xexp( - 


rerenre eroeeeeeeeeeereeee sree 


た だ し 8@=zrmgi/Na*ne, 4?: 管 電 流 
8 は 電離 度 で あり , 筑 11 図 (b) か ら 0.1 を 得る 。 
(9) 式 た に 実測 値 を 入れ , 7。 と し て 一 般 陽光 柱 の 関係 
か ら 正 と 次 式 で 関連 づけ (9) 式 か ら 正 を 消去 する 。 
Ti BM LD RE RIAL LO 
(10) 式 に お いて 下 は 弾性 衝突 に ける 損失 係数 で 
ある が , 俊 述 する 理由 に よう りう 一定 と 近似 て さ じ つ な か 
えな い e。 
Hg-Ne の 混合 が ダス に 対す る Hg 原子 の 混入 比 に 対 
する 電子 温度 の 関係 は , Schottkey の 理論 を 拡張 し た 
理論 式 U) 式 で 与 を られ る 6。 


Rg WR RE 
Er Oe eit wr Je RY 
eVi; 
a i nh t 
i \ , ) 必 江 中 


+e er 


(11) 式 の P/ と し て (9) 式 に 係数 を 掛け た も の を 用 
い , 9⑨⑪)e 式 か らら 7 10) | 式 を 用 いて 1E 消去 すれ ば 紅 電 
子 温 度 了 7。 は ぇ に 対し て 一 義 的 に 与 を られ , また この 
関係 式 に 6 D, x を それ ぞ れ 与 を て , か つ Dorgelo, 
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マク ズ スワ ウェル 分 誕 


EY 


> 
境 哨 域 Ne 帯 


第 13 図 Ne, Hg 帯 境界 に お ける 物理 的 諸 量 


Altung, Boer 氏 ら の 実測 か ら 7。 が 急変 する 条件 と 
し て Hg 原子 の 希 が ス 内 へ の 混入 比 を 0.1% と する 

境界 の 幅 と し て は 1cm 近傍 の 値 が 得 ら れる 。 こ 
れ は 眼 で 見 た も の より 少し 大 き な 値 を 示す 。 

Hg 帯 , Ne 帯 の 境界 に お ける 電子 温度 , 電位 の 傾 
き の 不 連続 性 は これ より 説明 され , か つこ れ ら を 用 い 
て Hg, Ne 両 帯 の モデ ル 図 を 図 的 に 示し た の が 第 13 
図 で あぁ る 。 

管内 の イオ ン 電 流 密度 は 移動 度 と 電位 の 傾き に より 
+ ェ ュー? ょ A+eE で 与え そら れる 。 ヵ ゃ ょ を Ne, Hg 両 帯 に お 
いて 等 し いも の と すれ ば , 移動 度 の 比 は 電位 の 傾き の 
上 比 で 与 そ られ る 。 


ーー 


ks; — Ex ~ の 38 
Lx. EE Zl 


Ne 中 の Hg イオ ン の 移動 度 は 理論 的 に た Waymouth 
氏 ⑮ に と より 算定 され , 5,500/Prwecm?/V・s で 与え られ, 
ge は 3,340/Precm/V・s? わ で あぁ る か ら , 上 比 は 1.65 
に な り , (10) 式 に お ける 電子 温度 7。 の 比 は 実測 で 
18, 000°K/11, 000。K か ら 1.63 と な り , この 3 者 は ほ 
ば 等 し い 値 を 示す こと が 理解 され る 。 

Hg-A の 場合 に は (11) 式 が 成立 せ ず , 
は 充分 で な い 。 


こと の 説明 で 


5. + お すず ーー びび 


Hg 恭 気 混 合 ガ が ス の ガタ ホレ シス 現象 を , 一般 けい 光 
灯 と 対比 し て 研究 し た が , この カタ ホレ シス 放電 管 を 


使用 すれ ば 混合 ガス 放電 陽光 柱 た 対す る 了 g 蒸気 圧 の 
規定 に 有用 で あぁ あり, かつ これ より 求め られ た も の は 在 
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来 の 値 よ り 約 209C の 差 を 生じ る こと が 認め られ た 。 
Hg-Ne の カタ ホレ シス 放電 におい て, Hg 帯 お よ 
び Ne 帯 の 発光 帯 境界 が 明白 で , 複 探 針 法 に よ ょ る 測定 
の 結果 , 各 発光 帯 の 電子 温度 が 境界 に お いて 急変 する 
が ,。 イオ ン 密 度 は 変化 し な いこ と が 認め あめ られ た 。 電 位 

の 傾き は 各 発 光 帯 で 一 様 で 境界 で 急変 する 。 

OE 
ェ ル の 分 布 を 用 いて 説明 され , さら に 電子 温度 電界 の 
変化 の 機構 は , Hg 原子 の 管 軸 方 向 へ の 分 布 を 算定 す 
る こと に より Schottkey の 拡張 され た 理論 を 用 いて 説 
明王 と 2 で CR る 

Hg 帯 内 の Hg 原子 分 布 が 管 軸 た に 対し て 一 次 関数 で 
与え を られ る こと は , 管 壁 温度 を 変化 させ る こと に より 
確か め あら れる 。 こ の 際 に お ける Hg 帯 の 伸び を 管 電流 
お よび 管 壁 温度 で 制御 する こと が 容易 で あぁ あり, この こ 
と は カタ ホレ シス 管 の 実用 化 に 示唆 を 与 を る 。 

Hg-A に 対し て は 一 般 け い 光 灯 の 管 壁 温 度 に ょ ら 
ず , この カタ ホレ シス 管 を 利用 する こと は 管内 藻 気 圧 
の 正しい 規定 に 有効 で ある と 考え られ る 。 さ ら に この 
場合 に お ける 電離 の 機構 は 単純 な 電離 機構 で は 説明 で 
き な い 。 

当 研 究 を 行う に あたり 種々 ご 指導 いた だ いた 名 古 恒 
大 学 山本 賢三 教授 , 野 畑 勘 教授 , 奥田 講師 , 防衛 大 学 
校 宮田 助教 授 , 放電 管 を 試作 され た 名 大 森 光 雄 氏 , ご 
べ ベ ん た つ を いた だ いた 本 校 安宅 彦三郎 , 松 行 利 忠 両 教 
授 に 感謝 致し ます 。 (昭和 34 年 7 月 20 日 受付 ) 
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成長 拡散 形 ト ラン ジス タ の 製法 と し て , 投入 法 お よ 
び ヌ ノド ペク 湊 が 発表 され で いる 。 その 報告 で で 
の 2 法 と 異な っ た 方 法 で ある 浸漬 成長 拡散 法 ヴ > にょ 
っ て 数 十 メ ガサ イク ル の «し ゃ 上 断 周 波数 の トラ ンジ ス 
タ を 作っ た の で , この 製法 , 組立 法 お よび 特性 た に つい 
で で い ペペ る 

記号 の 説明 

Ws: ベー ス 幅 (cm), (の «sg: 有効 不純 物 拡散 距離 
(cm?), Nga: ドナ ー 不 純 物 濃度 (第 図 ) (cm3), Na: ア 
クセ プペ タ 不 純 物 濃度 (エミ ッ タ ) (cm つつ ( 策 1 図 ), Ng”: 
アテ アクセプタ 不純 物 濃度 (コレ クタ ) (cm つつ ) (第 1 図 )) か 
: 引上げ 時 間 (S), Dzo: Ge の 融点 た お ける NN 形 不 純 
物 の 拡散 定数 (cm?/s), Vs: 引上げ 速度 (cm/s), &: ベ 
ー ス 接地 時 の 電流 増幅 率 ( コ レク タ 短 絡 ), a*: コレ ク 
効率 )n7: エミ ッ タ 効率 8: ベー ズ スズ 電 流 増 幅 率 ; 
の Ds: 電子 ポ お よび 正 孔 の 捧 散 定数 (cm?/s), ZL。: エミ 
ッ タ 部 の 小数 キャ リア (電子 ) の 拡散 距離 (cm), g: 電 
子 の 電荷 , か , 々 p: N また は P 形 Ge 中 の 小数 キャ リ 
ア の 平衡 濃度 (cm つ 3), "Lz, Lp:'N また は P 形 Ge 中 
の 小数 キャ リア の 拡散 距離 (cm), gz: 電子 の 移動 度 
(多数 キャ リア ), gg: 正 孔 の 移動 度 ( 多 数 キャ リア ) 


2. 結晶 の 作り 方 
浸漬 成長 拡散 法 の 詳細 に つい て は 電気 化学 誌 の を 


参照 され た い 。 こ こ で は 簡単 に その 方 法 お よび 原理 を 


まず コレ クタ 部 に 相当 する PP 形 の Ge 結 品 を 引 上 法 
また は 横形 帯域 成長 法 で 作っ て お き , この 結 品 を 切断 
し , 111) 面 を 出し 化学 研 摩 で 清浄 化し て 引上げ 装置 
' た っ つけ る 。 一 方 る つば の ほ は ほう に は エミ ッ タ 部 に 相当 す 
る P 形 不 純 物 お よび NN 形 不 純 物 を 添加 し た Ge を 信 
れ て お ぉ おく 。 こ の 不純 物 の 量 は エミ ッ タ 部 の 固有 抵抗 お 
よび ベー ス 幅 に ょ り 決 め ら れる 。 こ の る つば に 入れ た 
‘Ge を 溶融 て お いて , これ に 先述 べた: ュ レ クタ 部 
に 相当 する P 形 Ge。 を 浸 潰し て , 常 法 に より この 結 品 
«The Dipping Grown Diffused Transistor. By T.KAWAMURA, 

Member & M. YASUFUKU, Non-member (Reseach Laboratory, 


Fuji Communication Mgf. Co., Ltd.). 
T 富士 通信 機 製 造 株 式 会 社 研究 部 
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の 先 た エミ ッッ 入部 を 成長 させ る 。 こ の 引上げ 操作 忠 に 
あら か じ め 王 バッタ 部 に 入れ で あっ た N 形 不純 物 が コ 
レク タタ 部 に 拡散 し て » ベー ス 部 に な る NN 形 層 を 生成 
する 。 し た が っ て , ベー ス 幅 は 引上げ 速度 と 引 げ 時 
間 お よび 引上げ 距離 に よ ウ ほぼ 決ま っ て じ ま "また 
ベー ス 層 中 に は 不純 物 分 布 が で き ,。 エミ ッ タ か ら 注 入 
きれ た 正和 孔 に た 対す る ドリ フト 電界 が 作ら れる 。 策 1 図 
に トラ ンジ スタ の 不純 物 分 布 を 示す 。 ペ ベー スズ 幅 大 よび 
ベー ス 麻 内 の 有効 ドナ ー 不 純 物 分 布 は 


Ws2KADD ss erfca ーー 導 蛋 
[le 4 
1 PS 
EV f Ve we ee 用 
N 3 ラー C2 


(Ds は コレ クタ 接合 近傍 の 温度 が 引上げ 操作 中 
に 変化 し , し た が っ て NN 形 不 純 物 の 拡散 定数 が 変化 す 
る た め に , 正確 た ほ は (2) 式 で 示さ れる よう な 誤差 関数 
に な ら な い の を , 近似 し た た め に 現われ た も の で 

(DH es=Drots (1— Vt,) 
で 示さ れる 。 以上 の 3 式 ど を 近似 式 で お る で と だ 注意 
さき ss 

本 方 式 の 利点 は , 投入 法 に ょ る 成長 拡散 の ょ うに 1 
回 ずつ コレ クタ 部 を 引上げ る 必要 六 な く , "一 度 作 っ た 
コレ クタ 部 は , 短く な り 使 用 で き な く な る まで 何 回 で 
も 使い で が る ご こ ごと, また , "エマ マッ スタ 交 の な や な RR 
た 部 分 る 同じ よう ご る の まま な る 生 で 用 部 る こ 
と , また , 初め か ら N 形 P 形 条 純 物 療 演 る つば ぼ の 中 で 
均一 た 混合 深 解 し て いる た め に , 非常 な 製造 涼 容易 で 
再現 性 が ある こと な ど で あ る 。 50~80Mc 程度 の を し 
ゃ 断 周波 数 の トラ ンジ スタ を 作る 坊 法 と し て て, 非常 た 
経済 的 で , 次 章 に 述べ る よ ょ うに 組立 操作 る 簡単 で , 良 


第 1 図 浸 漬 拡散 形 ト ラン ジス タ の 不純 物 分 布 
80 巻 858 号 (March 1960) 
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品 率 も 同 程度 の し ゃ 断 周波 数 を も つっ 拡散 合金 法 に さら 
べ て は る か ず ぐ れ て いろ» る 。 


94. り 組 2 立 ! の 。 方 ? 法 


(3.+1) 設 記 上 の 問題 点 試作 トラ ンジ スタ で は べ ベ 
ー ス 幅 が 10w 以下 で ある が か がら, この 潜 い ベー ス 層 へ 

ー ス リー ド 線 を オー ム 接 触 さ せる た め に は か な り の 
研究 が 必要 で ある 。 主 要 な 問題 は , (1) いずれ に し 
て も ベー スリ ー ド 線 は デ さ ッ タ お よび ヨレ クタ 領域 
また が る か ら , この いずれ の 領 域 と も 充分 に よい P-N 
接合 が 形成 され な けれ ば な ら な い 。 (2) "接触 面積 が 
大 きぐ な る と , エミ ッ タ 容量 お よび コレ クタ 容量 が 増 
大 し て 周波 数 特性 を 劣化 させ る か ら , で きる だ け 接 触 
面積 を 小さ くす る 導 要 が ある a (3) エミ ッ タ 効率 が 
どう な る か 」 の 3 吉 で ある 。 

SE tg El 
の 問題 で , エミ ッ タ 領 域 は 後に も 述べ る よう に , アク 
セ プ タ 濃 度 が 107108cm-3 も ある か ら , これ を 打 
も ち 消 すこ と が で きる よう に 材料 お ま び 方 法 を 選ば な け 
れ ば さば ならない 。 

(2) の 問題 は 接触 面積 が ぁ え る と エミ ッ タ 容量 お よ 
び コ レク タタ 容量 が ふえ を る た め に エミ ッ タ し しゃ断 周波 数 
および コレ クタ し ゃ 断 周波 数 が 低下 し , ベー ス 幅 が 鉄 
い に も か か わら ず し ゃ 断 周 波数 が 伸び な いと いう こと 
を 起す 。 


策 :2 図 ミー ズリ ー ド 線 の つけ 方 


(3) の 問題 な は 小数 キャ リア の 注入 効率 が どう な る か 
RY 策 2 図 の よう に ベー スリー ド 線 
が つけ られ , エ ミッ タ お よび コレ クタ 領域 に と に またがり; 
その 境界 と P-N 接合 が うま く 作 られ る と する 。 この 
た め に 生じ た 新しい N 層 を N+ 層 と 呼ぶ こと に する 。 
ベー スリ ー ド 線 を 付け る 前 か ら あ っ た エミ ッ タ 接合 で 
は , すでに 研究 され た よう に 
Di Ng Me 1 


で 表わさ れる 4。 新 尽 く 作 どれ た N+ 層 の の ドナー 濃度 は 


正確 に 制御 する と と は 困難 で ある が , N+ 層 の ド チ ナー 
濃度 は N 層 の それ に で ら べ 非常 に た 大 きく と りう る 。 
第 2 図 に お いて , エミ ッ 名 接 谷 に 正方 向 だ な 電 大 を 包 
加 し た と き に , 電流 は エミ ッ タ か ら N 層 へ 流れ る 電流 
ry と N+ 層 へ 流れ る 電流 7pex+ の 二 っ が ある 。 上 上述 
し た 濃度 関係 か ら 後 者 の 流れ は 全く トラ ンジ スタ 作用 
に あず か ら な い 。 P=N+ 間 , P-N i 間 の 面積 を Sx.SNy 
と し , ベー ス 層 内 の ドリ ウツ 穫 効果 を 無視 し て 考え る と 


i CCD o+ (Jee 


Trx i + (gD 負 - . 頑 


た だ し か, rp は お の お の エミ ッ タ 接合 の ベー ス 側 二 
よび エミ ッ タ 側 の 小数 キャ リア の 平衡 濃度 , Ls は 
お の お の ベー ス 層 お よび エミ ッ タ 層 内 の 小数 キャ リア 
の 折 散 距離 , 添字 N, N+ お よび EE は 括弧 内 の 値 が 各 N 
層 , N+ 層 ポ お よび エミ ッ 光 部 の も の で ある こと を 示 吾 3 
(n+ ぐさ (np)s ぐ (Zn) で ある こと を 考慮 し て 近似 す 
る だ だ し (カカ n+ ぐる (np)g は 必要 条 伴 で は 次 い が 

Tont _ Ont 
Tex ON 
実験 的 に は この 条件 が 満足 され る と 考え られ る 。 

ro。 は ドリ フト 効果 を 無視 し た 場合 で , ベー スリ ー ド 
線 が バエ ミッ タ お よび コレ クタ 領域 に また が ら な いよ う 
作ら れ だ トラ ンジ ズ スズ タ の エエ ミッ スタ 効率 を 示す 0 ⑯ 
式 ど と より Sn+ 二 Sw 程度 な ら ば ベー スリ ー ド 線 付 け で 
ほとん ど エ ミッ タタ 効率 が 低下 し な いこ と が わか る 8 ド 
リフ ト 効 果 を 考 護 す る と , さら に N+ 層 の 影響 は 小さ 
く な る と 考 を ちら れる zs 

(3・2) 実際 の 方 法 と その 問題 点  _ ベー スリ ー ド 線 
と ピピ て は 金 線 だ 約 % ヒ ヒ素, アンチモン , リ チ ヂ ウ な 
ど を 添加 し た も の を 用 いた 。 

坊 法 と どじ で は ノッ ツレ スポ シド お おま び 谷 金 法 が 考 名手 礼 
る 8 

パル スポ ボン ド 法 は 非常 に 容 易 で ある が , 実際 に 行っ 
て みる と , 充分 に 良好 な P-N 接合 が 作り に くく , ま 
に 得 ら れ た トラ ンジ ス の 雑音 指数 が 割合 いた 大 き 
く , か つ 強 度 が 弱く , 衝撃 な ど で 容 易 に ベー スリ ー ド 
線 が は ずれ て し まう な どの 欠点 が ある 。 うま く P-N 
接合 が で きた 場合 は , 次 に 述べ る 合金 法 と くら べ て 特 
性 上 は 他 の 点 た お いて は 損 色 が な い 。 

合金 法 で は 適当 な 金 線 を 用 いる こと に より , 非常 に 
良い 特性 の る トラ テラ ンジ ズ スタ が 得 ら れる 。 依 線 と し て は エ 
ミッ タ の アテ アクセ プ タ 濃 度 に ょ り , 適当 な 選択 が 必要 で ; 
エミ ッ タ 部 の アテ アクセプタ 濃度 が 非常 に 高い Na=109 
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5x1017 cm-3 の 石 で は , 金 線 中 に 五 価 不純 物 を 1% 程 
度 含 有 き せ た を も の を 500~550°C に 加熱 し て 合金 し た 
の で は , 度 好 な エミ ツジ 用 接 含 が で きず 7 ほど だ と ど 短 絡 
じ し で し まう 。 こ の よう に 高い アク グセ プス タ 濃 度 の エミ ッ 
タ を もつ 石 の 場合 に は , 金 線 中 の ドナ ー 濃 度 を 高め る 
だ め に , 人 金 線 の 表面 だ と 素 ウ きき を 行う と よい が , ヒ 
素 め っ きだ け で は , 金 と と 素 と の 共 融 点 が 約 700°C で , 
Ge と と ヒ素 と の 共 融 点 が 約 720C で ある た め に , 合金 
時 だ に めっき され だ た と 素 が ゲル マウ ム 中 ほ と ん と ど 
け こ まな い 。 また 合金 時 に 金 線 の 表面 か ら と ヒ素 が Ge 
表面 上 た 落ち , 得 ら れ た トラ ンジ スタ の 雑音 指数 が 非 
常に 大 きく な る 。 こ れ を ふせ ぎ , か つつ 合金 時 に 再 結晶 
層 , すなわち N+ 層 に ヒ素 を 完 分 た 入れ る た め に は , 
人 金 線 に と ビス マス めっき を し , その 正 に ヒ素 あっ き を す 
る こと が 有効 で あっ た 。 こ の 理由 は , 合金 時 に 温度 が 
上 昇 ま 才 性 金 記 ※ マ ズ スポ 愉 び 綴 業 み 中 で 居 二 らち 
ん 融点 の 低い ビス マス が まず 深 は け (271°C), 「 相 律 図 か 
らら る る 自ら に に の ど 交 ドド 入 の 中 に を 素 詳 金 各 約 
240300°C で 深 け こむ こと が バ が でき, ヒ素 の 脱落 は な く 
な り , 再 結晶 (N+ 層 )》 中 へ ヒ素 を 高い 濃度 で 入れ る こ 
と が で きる 。 ANNa==5X107cm-3 以下 の 場合 は 約 1% ア テア 
ジジ 者 モン , と 玉 ま た は リチウム を 人 和信 れ だ 人 金 線 補 合金 す 
る こと に より , 容易 良好 誠二 ミッ 名 接 舎 を も る トラ 
シ ジ ス タタ を 作る と が で き る 8 

天 ミ ッッ 名 の アク セ デ 入 濃度 を 変る た 結晶 を 作り , こ 
れ に 合金 法 お よび パパ ルス ボ ンド 法 で ベー スリ ー ド 線 を 
た で @ 華 きき の 倉 稀 殿 を 調べ る 記 記 9m 7 ン モ 
ン , ヒ素 な どの 偏 析 係 数 (むし ろ 冷 凍 係 数 と いう べき で 
あぁ ろう) を 求め る と , パ ルス ボン ド の 場合 で る 合金 法 の 
場合 で も , Ge の 融点 た お ける 場合 の 値 の 約 1/100 
1/10 で あっ だ %。 

合金 法 で 行う と き , 合金 し た 金 線材 料 を を の まま べ 
ー ス リー ド 線 と し て 用 いる こと は むず か し い 。 Ge の 
金 線 の 中 へ の 交 解 速度 が 非常 に 速く , 数 秒 の 合金 操作 
中 に , 数 ミリ メー トル の 長 さ まで , 金 線 中 に Ge が 深 
け こ ん で 黒 変 し , 非常 に も ろく な る 現象 が ある た めで , 
一 度合 金 を 行っ て か ら エ ッ チ ング を 行い , 改め て その 
合金 個所 に 金 線 を 付け る 方 法 を 行 を ば ょ よい 。 接 触 面積 
ぢ n+ は 約 25x10-4mm2 で ある 。 

エミ ッ タ 部 へ の は ん だ 付け で エミ ッ タ 端子 を 出す こ 
と は 特に 注意 は いら な い が , コレ クタ 領域 へ の は ん だ 
付け は 間 題 が ある 。 普 通 の 方 法 で エッ チン グ さ れ た コ 
レク タ 領 域 へ 400~300°C で は ん だ 付け を 行う と , こ の 
は ん だ 付け 部 か ら , コレ クタ 領域 の 中 へ 小数 キャ リア 
の 注入 が 起り , コレ クタ 電流 を 増す と コレ クタ 領域 中 
の 電界 が 大 きく な り , この 注入 され た 小数 キャ リア ( す 


* (76 ) 


な わ ち 電子 ) が コレ クタ 接合 に 達する よう に な る 。 

と この た め に 電流 増幅 率 «が この 分 だ け 増 加 し じ , コレ 
クタ 電流 を 増す と 1 を 超過 する に 至る 。 こ の 現象 を 防 
ぐために は , コレ クタ 領域 の は ん だ 付け 点 を ラッ ピン 
グ し て , 再 結合 速度 の 非常 に 早い 層 を 作っ て お く か , 
また は は ん だ 付け 面積 を 大 きく し て 接触 点 の 電流 密度 
を 低下 させ る こと が 有効 で ある 。 後者 は 注入 効率 が 電 
流 密度 の 関数 で ある と いう 研究 に 基づい て いる 。 2 % 
っ と も 安全 で 確実 な 方 法 は 接触 部 に P+ 層 を 入れ る こ 
に で, など 舌 ば 人 多 寄 だ を 6 仁 金 Ls で C。 さき 松 を を 余 民 そ 
ュ コレ クタ リー ド 線 を 取り 出す こと で ある 。 


4. 々 定数 と Tes 

お を も な 製造 条件 は Na, Na?, Ng。 お ぉ よび 引上げ 時 間 
tp, 引上げ 距離 で あぁ る 。 こ こ で 引上げ 下 離 は すべ て 0.3 
cm に 一 定 た に 保 た れ た 。 ゆえ に Vzxtp は 一 定 で ある 
か ら , (の D が «es は 引上げ 時 間 な に 比例 する こと に な る 。 
[3 式 を 参照 ] 

(4・1) 理論 的 考察 
才 る を ます は 


= + 1) 誠二 (7 


ベー ス 広 が り 抵抗 rp は 近似 的 に ベー ス 層 の シー 
ト 抵 抗 に 比例 する と 考え られ る か ら ふ 


4 定数 は すべ て ベー ス 接 地 で 


Ws 
ry =ahn | NR EO AR ES (8) 


ベー ス 層 内 の 有効 ドナ ー 濃 度 分 布 は (2② 式 で 示さ れ 
る が , 簡単 な た め に (る ② 式 の 第 1 項 に くら べ て 第 2 項 を 
無視 する 。 ま た コレ クタ 電 克 を 印加 し た と き , ゴ レ ク 
タタ 接合 空間 電荷 層 が ベー ス 領 域内 お よび コレ クタ 領 域 
内 に 広がる が , 有効 ドナ ー 濃 度 が Na° に 等 し く な る 所 
まで ベー ス 領 域内 へ 広がる と する 。 ご れ は さら に 電圧 
を 大 きく し て も, ベー ス 側 で は ドナー 不純 物 が 銀 に 上 ぶ 
える た め 空 間 電 荷 層 が 広がら な くく なり, ほとん ど コ レ 
ク 婦 側 加 店 っ る まう る まり 0 交 られ る 6 

し た が っ て , 8) 式 の 積分 条件 は ベー ス 層 の エミ ッ 


タ 側 の 境界 で は N= る Na, また コレ クタ 接合 境界 で 
は N=Na RS ER 


A EA 3 


0 光 7 


x (1 exp DS )) i (9) 


また の na まり わが か る EL IEME 2 DY rE NS 
Na の み の 関 数 で ある か ら , (9) 式 の 大 括弧 内 は Ng?/ 
Na の み の 関 数 に な る 。 い ま Na°/Nag=1015/1017==0.01 


1 | 
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き 諾 光 ば は 
DH 4 
( = = を DS >s 0 
こと の 値 は Na°/NNg が 1/50~1/200 の 範囲 で 20% 程度 
し か 変化 し な いか ら , ベー ス 広 が り 抵 抗 は ベー ス 幅 と 
Na に より 直線 状 に 変化 する こと が わか る 。 ま た ベー ス 
幅 は 引上げ 距離 が 一 定 で は (1) 式 よび (3 式 よ り 引 上 
げ 時 間 の 1/2 乗 に 比例 する こと が わか る 。 し た が っ て 
ras OCRN gM gE Se aca DD 
いま "Ws==7p と すれ ば 
io‘ 0. 9 x 10(gL Ng) 
hm2 だ お よび R22 は 


Kromer, Almond, MclIntype 


両氏 さ 2 の 研究 を 参照 し て 
a= 7 re 6 ; ーー Ey 
に に を 0 の 人 ー (2) 
4V 
系 と な OW Er 
22 Cc Ws Ve 
4V 
kT 
RE RT Ha: 
Rs 
ET 8 GN.S ob he (14) 


9Was/eVe の 計算 を 近似 的 な 方 法 で 行う た め に , 次 
の 二 っ つの 仮定 を する 。 (+) コレ クタ 空間 電荷 層 の 厚 
さき は ベー ス 幅 に くら べ て 小さ い 。 (2) 直線 状 不純 物 
分 容 を も つろ 。 す な ね ね 


に だ し , ダダ は 不純 物 分 布 よ り 決 まる ベー ス 幅 , す な 
わ ち (2 式 を 零 と お いて 求め た 点 = え zm を 原点 と し 
て , ベー ス 側 た に 向っ て 取ら れ た 座標 で , (2 式 よ り 


Ey 


i la Nd. 
wz ァ 2 Dt «ss 


(SE ツン の 式 に 入れ 穫 ; 


exp= > 60 


Wg 
DO 
コレ クタ 空間 電荷 選 
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ooW/8Ve=10-* (cm/V) 
21.7 x10-4 "(た だ し た 2m は 和 省略) 
また m2 が Ng に より どの よう に 変化 する か を みる 
と , 4V/RT を 通し て は いっ て さく る 項 が 支配 的 で , し 
た が っ て 近似 的 に は 
1 


hi2 x 


また 引上げ 時 間 に ょ る 変化 は Ws お よび 9Wa/@Vce を 
通し て は いっ て くる か ら , 近似 的 に 


h が — ナ -1/3 
0 PR A (20) 
22pp′ の 項 は 1x10-4 以下 で あぁ る か ら , EE 隊 ク 


ンジ スタ の 場合 は 考え な く て よい 。 

ha は エミ ッ タ 効率 , ベー ス 電 流 増幅 率 お よび コレ 
クタ 効率 の 積 と し て 考え られ る 。 前 2 者 に つい て は 
Kromer 氏 ⑦ の 理論 式 を 利用 し , コレ クタ 効率 は な だ 
れ 効 果 を 無視 する と 


0 0 (21) 
dg 
1 
0 用語 は まあ 本 
8B x LUNAR2NS) 22) 
2 
a +2( te ) 0 才 (23) 


(21) 式 お よび (22) 式 は な は, ベー スズ 幅 7u, ベー ス 幅 の 
正 孔 の 寿命 10 ws, エミ ッ タ 中 の 電子 の 寿命 を 1x10-6 
s と し て 近似 計算 を し て 求め た が , いずれ の 値 る か な 
り 変 化し て る 成立 する 。 

(42) 実験 結果 お よび 考察 を 定数 は 特記 し な 
い 限 り Vc=6V, 7 ヵ z=1mA の 場合 に つい て 示す 。 

(a) mm 第 3 図 に Ng と と の 関係 の 実験 
結果 を 示す 。 引上げ 時 間 8090 s の 場合 と 165~138 
s の 場合 を 示す 。 策 4 図 に た 引上げ 時 間 と m1 と の 関係 
を 示す 。 第 3 図 二 よび 第 4 図 の 結果 は ユー の @ rse′ の 
項 の 変化 た に よる と 考 を られ る が , «は すべ て 0.990 以 
上 で ヵ ヶ 々 wpp′ は 数 百 オ ー ム で ある か ら , この 項 だ け で は 
説明 で き な い 。 第 5 図 に エミッタ 電流 に ょ る 変化 を 示 


XX と 電圧 Ve (正確 に は 拡散 ポテ ン シ ャ ル を 加算 し た し て いる が , m=1mA で 282 の も の は その 傾 終 
も の で ある が , Ve 人 >0.5V で ある か ら 省略 し て も よ 示 45° で ある が , 他 の も る の は 傾斜 が ゆるく, か つ 
い ) と の 関係 を 求め る と 60 ト 
VaEAR SR ss (17) 8 
sr 40 
Es oWs — Xm = Ns すす - 
Ve Ve (rga) 1 (3Ve) el 
103 20 —= “tp= OIUS 
0 (18) ts 
いま 一 例 と し て 計算 する と , Na=4x107 cm 5 0 
NW =2 X1015' ems 生 (Dt) ge=3x 1028 cm?, Vo=6 V, Ng Cem3) 
Wp7X10-4 cm, 7=300°?K と すれ ば 第 3 図 Na と hu 
昭和 35 年 3 月 (FLEE.J) 0) 
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300- 
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20F 8 
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: Iz (mA) 9 80 120." 160 23 
tp(s) min) 
第 5 図 mi と Iz 
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1~1.5 mA 付近 で 飽和 し 始め る 。 ある 値 だ け 差引 い 
で て) 21mA の 値 を を 28 だ 合 お せる と どき だいたい 
傾斜 は 45" に な り 大 き な 電 流 値 の 所 まで 直線 に な る 。 


し た が っ て , この 量 だ け の 抵抗 分 が エミ ッ タ 接合 部 に 
(CCS i Be ee di 
か は これだけ の 実験 で は わが か が ら な い 8 

(b) ep’ Mantis ジジ 潜 で 生 あ 9 


Pritchard 氏 ⑳⑦① に よ ょ れ ば , 成長 形 ト ラン ジス タ で は 
ベー ス 広 が り 抵 抗 は リア クタ ンス 成分 が 存在 し , 上 記 
の よう な 純 抵 抗 の みな を 測定 する 機器 で は うま く 測 定 で 
き な い は ず で ある が , 試作 トラ ンジ スタ で し ゃ 断 周波 
数 が 100Mc 以下 の も の は 充分 た バラ ンス を と る こと 
が で き , 測定 が 可能 で お っ た 。 し じ か が か UU 定 義 さ れ た よう 
な ze を 正確 に 測定 し で いる か は わか ら な い が , 少 
な く と も だ いた い の 大 き さ お よび 相対 的 な 意味 で は 信 
CE ER 

第 6 図 よ ょ び 第 7 図 に 測定 結果 を 示す 。 筑 6 図 で 
Nag>107 cm 以上 で は 引上げ 時 間 に ょ りか な り 差 が 
生じ た 。(11) 式 に た よ ょ る 理論 値 が 策 .6 図 に 示さ れ て いる 。 
これ は 引上げ 時 間 が 165138 き に 相当 する ベー ス 帆 
で 求め 史論 の 0 か 次 0 いい 三 絡 を 示 人 て いる 


1017cm=3 の 場合 の 結果 は 理論 的 た に は よく お わから ee 

(c) 2 お よび zz 第 8 図 に Ng に よる 変化 
を , 第 9 図 に 引上げ 時 間 に ょ る 変化 を 示す 。 理 論 値 は 
(12) 式 に だ お いて R22; p57 を 小さ いと し て 竹 略 し て 求め 
た も の で 割合 ぶ ゅ に よい 一 致 を 示し てい る 4。「 策 10" 図 
に エミ ッ タ 電流 に よる 変化 を 示す 。Z7 ヵ ==0 の 2 の コ 
レク タタ 電圧 に ょ る 変化 を と る と 築 11 図 得 られ る 
これ は (12) 式 の 9Wg/9Vc の 電圧 に ょ る 変化 た 起因 す 
る と 考え る と , 理論 的 に は Ve ココ 2 に 比例 する と 考え ら 

る が , 実験 結果 は Ve-? パ 3 に ほ ば 比例 し て いる 。 こ の 
OE 

変化 する た め と 考え られ る 。 

22 は 表面 処理 に 微妙 に 関係 する か ら , 引上げ 条件 
に よる 変化 は あぁ まり は っ きり し た と ころ が わか ら な か 
っ た が , 総括 的 に みて 非常 に 小さ い 値 が 得 ら れ , た と 
えば Ve=6V, Zz=1mA で 0.1~0.2x10-6w 程度 
の も の が 非常 に 容易 に 得 ら れ , 140°C で 5h 加熱 処理 
を 行っ て も kz22 の 値 が ほとんど 変化 し な か っ た 。 こ の 
点 は 合金 形 ト ラン ジス タ に ぐら べ て すぐ れ た 特徴 の 一 
つっ で 8 


第 7 図 の 結果 お よび 第 6 図 の 107cm3 以上 の Na (d) kai) hr は 9), (20) 式 守 よ び (21) 式 で 示 
の 場合 は ベー ス 幅 の 変化 より 当然 考え られ る が , Ng< く “され る よう に , 試作 トラ ンジ スタ の 場合 は 非常 に 高く 
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な る こと が 期待 され て いる が , 引上げ ば 時間 80~180 s 
の 間 で は , Na, Na お よび Nz° に は ほとん ど よ ら な い 
で , 0.990~0.995 程度 で あっ た 。 引上げ 時 間 を 非常 
に 長く し て ベー スズ ス 幅 を 15u 程度 に し た 場合 は , 約 
0.920 と いう 低い 値 が 得 ら れ た 。 

これ は 漫 病 法 で は エミ ッ タ 部 分 の 引上げ 速度 が 早 
く , 府 ひ ず ギ み が エエ ミッ 久 接 人 和合 だ け 受 く レ クス 拓 合 
付近 た に も 残り, その 結果 転移 密度 が 非常 に 高く な る た 
めで , この 点 か ら 漬 成長 拡散 法 の 適用 され うぅ うる 撤 域 
が ベー ス 幅 が 数 ミク ロン 程度 に 限ら れ , 10g を こす と 
いま 述べ た よう に az が 低下 し , また 約 4g 以下 に す 
る た め に は 引上げ 速度 が 極端 に 大 きく な っ て 制御 の 点 
で 困難 に な る 。 エミッタ 電流 に よる 21z の 変化 を 第 12 
図 に 示す 。 エ 
ミッ タタ 電流 に 
よる a1 の 談 
化 が 少な い 
KE 


1.000 


ッ タ 電 流 の 小 

さい 所 で 飽和 

NG 2 4 = ELE AO さい 所 で 飲 
I (mA) EC ROD 

策 12 図 は , 合金 形 ド 

エミッタ 電流 に ょ る < の 変化 了 2 ト トド プシ 


ジス タ ( ぐ ら べ て 一 つの 特徴 で ある 。 コレ クタ 損 が 大 
きく な る と , コレ クタ 部 の 固有 抵抗 の 大 きい 成長 形 ト 
ラジ ジス が すう で る る よう に RC 式 @ た 
が っ て コレ クタ 効率 が 大 きく な り ,gar が 1 より 大 きく 
な っ て し まう 現象 が 存在 する た め に , 同じ 構造 で で き 
だ け コ レク タ 損 を 大 きく する に は , コレ クタ の 固有 
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抵抗 を 小さ くす る か , 常温 の 41 を 小さ くす る 必要 が 
ある 。 ゆ を に 特別 の 用 途 以 下 は : を 0.99 程度 に す 
る こと が 望ま しい weg 試作 ドコ ンタ ろ で は 間 傘 人 金 
ラン ジス タ の よう に 酸素 中 の 温度 処理 で ai を 低下 さき 
せる こと は で きき ない e。 た そい は 2a= O095RO 
を 140°C で 酸素 中 で 3h 加熱 処理 を 行っ て も ほとん ど 
変化 し な か っ た 。 21 を 低下 させ る 非常 に 有効 で 制御 
の 容易 な 方 法 は , 引上げ の 終了 し た 結晶 を 750°C で 
数 時 間 水 素 中 で 加熱 し て 再 結合 中 心 を 増す 方 法 で あっ 
だ た どく は k=059955 fos=85Mec7 の 8 の は 語 加 
熱 後 (750°Cx1h) で は , kai=0.982, gg=72 Mc に 
な っ だ 。 


5. 高周波 特性 


(5・1) «し ゃ 断 周 波数 測定 は すべ て Ve=6V, 
7 ヵ ==1 A で 行っ た 。 成長 形 ト デン ジジ きき で は a ンス 
タタ 部 の 抵抗 Re が 存在 する た め に た に, コレ クタ 容量 と の 
間 に 和 形成 され る 時 定数 に ょ り 生ずる し ゃ 断 周 波数 大 
が あり , また 試作 ドラ ンジ ズ スタ の 90 きき y スタ 部 お 
ょ び ベ ー ス 部 の エミ ッ タ 側 の 固有 抵抗 が 非常 に 小さ い 
だ め ぬ め に 二 き ッ マス 容 唱 1C な が る で ながめ りこ に れ ど る 
抵抗 喜 と で 形成 され る 時 定数 に ょ り 生 ずる し ゃ 断 周 
波数 大 が 存在 する 。 し た が っ て ベー ス を 小数 キャ リ 
ア が 通過 する 間 に 生 ずる 波形 の くず れ よ り 生 ずる し ゃ 
断 周波 数 序 を くめ て , トラ ンジ スタ の «しゃ 断 周 
波 交 few は 

1 1 1 1 
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EY (Kromer 氏 の と よれ ば 


Tk 
3 : a in ou (25) 
ES 
fa i (26) 
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ヶ 刀 は エミ ッ タ 接合 の 正方 向 抵 抗 で , 正確 に エミ ッ タ 
電流 に 逆 比 例 す る 。C 均 は エミ ッ タ 接合 容量 で , だ い 
た い エ ミッ タ 固 有 抵 抗 —、 ベ ー ス 部 の エミ ッ タ 側 の 固有 
抵抗 お よび 面積 に と ょ り 決 まり , 誤 を 根本 的 に 大 きく す 
る た め に は エミ ッ タ の 固有 抵抗 を 大 きく し て , 面積 を 
小さ くす れ ば よい 。 エ ミッ タタ 電流 の 小さ い 所 で は 誤 く 
7 誤 < く fc に な る 。 第 13 図 に 第 1 表 に 示す よう な 製 
造 条件 の 結晶 で 断面 積 を 変え て , Vc=6V, Ig=1mA 
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試料 16-025, 48-003 の エミ ッ タ 電流 と 
し ゃ 断 周波 数 
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第 1 表 第 13 図 お よび 第 15 図 に 
用 いた 石 の 製造 条件 


a d な ベ 
Coms) | coms) | Com } 
K16 7x1018 4.2x107 | 3.0x10!5 | 150 | 10 寺 1 
K23 | 2 2 | 2.3x1015 2 | 2 
K48 | 3.9x107 |1. 16x10 | 3.0x10:s | 90 | 6 二 1 


に お ける し ゃ 断 周波 数 を 測定 し た 結果 を 示す 。 エ ミッ 
タ 容 量 は 固有 抵抗 より 計算 で 求め , 理論 曲線 は ァ ァ =28 
9 と じ て 求 だ む の で が た な が よい 三 致 を 示 で いる 

エミ ッ タ 電流 を 2mA 以 上 た する と 取 は 大 きく な 
り , し ゃ 断 周 波数 へ の 影響 が 少な く な る 。 し た が っ て 
f プ ce は ほとん ど エ ミッ ネタ 電流 に よら ず 一 定 に な る が , 
この 一 定 に と な っ た 所 の cg は 必ず し も 放 を 示さ ず , 
(24) 式 で わか る よう に た の 影響 も る は いっ て くる 。 了 fg 
と 7 が が 近い 場合 で , 2mA 以上 の エミ ッ タ 電流 の 場 
合 の し ゃ 断 周 波数 が 友 か 左 か , また は その 中 間 を 
示し て いる か 知る 必要 が ある 。 

こと この た め に コレ クタ に 外部 抵抗 々 を つない で , この 
値 を 変化 させ て 7m=2mA に お ける し ゃ 断 周 波数 を 源 
定 し た 結果 を 入 15 図 に 示す 。 た だ し 横 還 は Re^ 
ー ィ we 十 Ro 二 + を 示す 。 第 16 図 に 示す よう に , 同 
じ C ト ラン ジス スタ で コレ クス タス 端 了 を コク スズ 部 の 2 個 
所 か ら 出 し , Rc も 変化 させ て 得 た 結果 も, あぁ わせ 
て 策 15 図 に 示す 。 人 お よび 食 印 は 外部 抵抗 =0 の 
場合 を 示す 。 第 15 図 で Re の 小さ い 所 で は fce 
EE 
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し ゃ 断 周 波数 と Rey=Ro+ ァ tw^ の 関係 
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第 16 図 Rc の 違っ た コレ クタ 端子 の と り 方 
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5 
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測定 周波 数 20 Mc コレ クタ 電圧 Ve=6V 
策 17 図 コレ クタ 容量 と コレ クタ 電流 


ec′ の 大 きい 所 で は ほぼ 45° の 傾斜 を 示し て , (27) 
式 と し た が っ て いる こと が わか る 。 ge が ほぼ 一 定 に 
な っ た 所 で は ププ ca 三 7 を 示し て いる 。 第 15 図 で は 
fs ョ =90 Mc に な る 。 (27) 式 た お ける Cc は 接合 容量 の 
ほか に 拡散 容量 を 含む 。 策 17 図 に 測定 結果 を 示す 。 

か くし て 得 ら れ た 放 を 理論 値 と 比較 する と 第 2 表 
に な る 。 

策 2 表 ベー ス し ゃ 刀 周 波数 の 実測 値 と 


理論 値 の 比較 
EE nM | aM | TM | ln: 
48-011 | 6 土 1 | 40 寺 10 | 88 寺 22 | 60 | hs 
48-012 | ” | 記 | | 90 | 2.2 
16-025 | 10+1 | 13+2 | 42-+6 | 30 
た だ し f= = RY 


し た が っ て ドリ フト 効果 は 大 の 小さ い 場 合 は か な 
り 大 きく , K16 の 場合 は 約 2 倍 程度 の ドリ フト 効果 
が 得 ら れ て いる が , 7g の 大 きい K48 で は 1.1~2.2 
程度 で , 理論 的 に 期待 され る より か な り 小 さか っ た 。 
た だ し 放 の 考察 に は ば エミッタ 電流 に た ょ る 変化 は 考慮 
され て いな い 。 

(5・2) その他 の 特性 第 18 図 に 代表 的 な エミ ッ 
タ 接 地 特 性 を 示し , 第 19 図 に 同じ 試料 の ひずみ 周波 
数 1.2Mc に お ける ひずみ 率 を 示す 。 合金 形 ド リフ ト 


Jeo 


0 
100 


f (Mc) 
試料 38-054, 負荷 抵抗 37.5Q, Vc: 8V, Ig: 4mA Cg~40 mA) 


第 18 図 試作 トラ ンジ スタ の 接地 特性 
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出力 レベ ル (0dB/1mW) 
試料 38-055, Vcg: 8V, 7g: 4mA, 負荷 : 2kQ, 
ひずみ 周波 数 : 1.2 Mc 


第 19 図 ひずみ 率 
トラ ンジ スタ に くら べ て , ベー ス 部 に 高 固有 抵抗 層 が 
な いた あめ, 導電 率 変 調 に よる ひずみ が ほとん ど な い 。 
し た が っ て , ひずみ 率 は 特別 の 考 員 を 払わ お な く て る , 
か な り よ い 値 を 示す 。 
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6. 総 括 


浸漬 成長 拡散 法 に よる トラ ンジ スタ の 製法 を 研究 
し , 得 ら れ た トラ ンジ スタ の 特性 を 明らか に じ た 。 す 
な ね わ ち 

(a) 漫 漬 成長 拡散 法 に ょ る 結晶 の 作り 方 を 概 述 
し , 容 易 で し か る も 経済 的 な 方 法 で ある こと を 明らか に 
尼 次 

(b り 7 組立 の 方 法 を 研究 し, ッ タ 部 の 固有 抵抗 
浴 非常 4@2lN き い 場 伏 で 5 eR ラ ンジ タタ が 和香 られ 
る 方 法 を 明らか に し た 。 

(c) 4 定数 と ァ rop' と が 製造 条件 に より いか に 変わ 
る か を 理論 お よび 実験 で 明らか に し た 。 

(d) 得 ら れ た トラ ンジ スタ の 高周波 特性 を 測定 
し , し ゃ 断 周 波数 の 意味 する と ころ を 明らか に し た 。 
以上 た に た より, か な り 乱 暴 な 方 法 と 思わ れる 浸 漬 法 が 


Bs 


ミ 


i 数 十 メ ガサ イク ル の «しゃ 断 周 波数 を も つ ト ラン ジス 


タ の 製法 と じ し て は , 有効 な 方 法 で ある こと が わか が っ た 。 
(昭和 34 年 8 月 12 日 受付 ) 
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a EE ir 
の 空間 電荷 理論 


下記 記し 島 軍 拉 4% 
1. 緒 言 


熱 陰 極 二 極 真空 管 の 電圧 - 電 流 特性 は , よく 知ら れ 
て いる よう だ 飽和 電流 比 軟 し て 小さ い 電 流 に お い 
て , 負 の 陽極 電圧 を 示す 。 こ の 現象 に 対し て , 均等 初 
等 速度 を 考慮 し た 理論 , "〉 Maxwell 分 布 を し て いる 
初速 度 を 考慮 し た 理論 ぷ ) が ある 。 ま た 後者 の 理論 の 
修正 に より, 小形 電子 管 の 電圧 - 電 流 特性 が 説明 され 
て いる 

これ ら の 理論 は いずれ を も 上 記 現 人 象 を 初速 度 の 効果 と 
選 で 婚 理 > で きなこ こと の よ が な 立場 で し で , * 渡 
辺 殺 ) は 気体 中 の 空間 電荷 伝導 の 研究 より 推測 し て ,; 
真 室 中 の 場合 に ゃ 気体 中 の 場合 と 同様 に , 宏 間 中 の す 
べ て の 場所 で 密度 傾斜 の た あめ の 拡散 的 な 電流 を 考慮 す 
る 取り 扱い 方 が ある こと を 暗示 し , ) また, 小島 氏 は 
多く の 電子 を 含む 系 を 電子 気体 と し て 取り 扱う 方 法 が 
疹 る に こ ど を 暗示 し た > と の 両氏 の 暗示 は 新入 い 記 人 述 
方 法 が あぁ る こと を 示す も の で , 」 本 論文 で は これ が 電子 
気体 を 流体 と し て 取り 扱う 5 とき 解決 で きる こと を 示 
$e 

論 に は いる 前 に , ここ で Langmuir' で 代表 され る 
理論 と われ われ の 理論 と の 相違 を 述べ る 。 Langmuir 
の 理論 は , 陰極 で の 電子 の エネ ルギー 分 布 , 電界 中 の 
ぁ る 特定 の 電子 の 運動 の 式 , 電流 密度 と 最低 電位 の 関 
係 式 お ょ び 電 位 最 低 点 で の 条件 式 で 構成 され て いる 。 
し た が っ て , 電位 最低 点 の 存在 を 直観 的 に 想定 し っ つつ 
基本 式 を 与え を て いる わけ で , 最低 電位 の 存在 の 理論 的 
根拠 が な い 。 こ の 意味 で Langmuir の 理論 は 現象 的 理 
論 と い を る 。 また だ 電流 の 連続 は , 電位 最低 点 を 除い て 
成立 し な い 。 一方, われ われ の 理論 は , 連続 の 式 , 巨 
視 的 な 平均 と し て の 運動 の 式 , 気体 の 状態 方 程 式 お よ 
び 温 度 の 場所 的 変化 に 関す る ある 仮定 と で 構成 され て 
いる 。 し た が っ て 電流 の 連続 は も ちろ ん 保証 され て い 
る し , 電位 最低 点 の 存在 が 理論 的 に 証明 で きる 。 ま た 


* Space Charge Theory of Vacuum Diode Tube with Externally- 
Heated Cathode Described by Hydrodynamic. By S. MIYAJIMA, 
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Nagoya University). 

† 名 古屋 大 学 工学 部 電気 工学 科 助 手 

慎 名 古屋 大 学 工学 部 電気 工学 科 教 授 


(C82 ) 


電流 密度 と 最低 電位 と の 関係 が 基本 式 よ り 結 果 的 に 得 
られ る 。 (上 述 の 議論 に お いて , Poisson の 式 は 両 説 
に 共通 で ある の で 竹 略 し た ) 

2.< 基本 式 


電子 気体 を 流体 と し て 取り 扱う 場合 で も , 対象 が 物 
理系 で あぁ る 以上 , 質量 , 運動 量 , エネ ルギー の 保存 則 


は 成立 し な けれ ば な ら な い 。 わ れ わ れ の 基本 式 は 次 の 
と SS 
(2.1) 連続 の 式 質量 を 宮 , 密度 (単位 体積 あ 


た り の 個数 ) を ヵ , 巨視 的 平均 速度 (以下 単に 速度 と 
の み 記 す ) を と を と ず 交 る 


d 
Fj = PR VD hs i C19 
に 
CO 
ーー 三笠 填 (・ EC ER 
(22) 運動 方 程 式 いい か えれ ば 運動 量 の 式 は 
次 の Euler の 式 で 与 を られ る 。 
mn v= IN eR TS で 3 
ここ で だ は 1 個 の 荷電 粒子 に 作用 する 電磁 的 力 で あ 


る 。 し た が っ て 磁界 の 作用 が 無視 で きる と き , 電界 戸 

の 作用 を 受け て いる 電子 に 対し て 民 =ーe 到 で あぁ る 。 

た だ し 2¢ は 単位 電荷 量 で ある 。 まな た P は 圧力 テン ソ 

ル で , その 要素 Pr は , あぁ る 特定 の 電子 の 速度 の 

7 成分 を ci と する と 
Pi=mn(ci—V (ci—UD 


で 定義 され る 。() (4 式 右辺 の 上 の 線 は 速度 空間 に つ 
いて 平均 を と る こと を 示す 。 も し 
CC DC NE CR (53 


a 
が 成立 すれ ば , (3) 式 右 辺 策 2 項 は 省略 する こと が で 
在 空 中 の 1 個 の 電子 の 運動 方 程 式 と 形式 上 一 致す 


。 われ われ の 場合 すなわち 均等 初速 度 が 問題 と な 
he この ⑤) 式 の 条件 は 満た され な い の で , 


TT TOR ra 
テン ソル を 通例 の 流体 力学 的 静 圧 に 近似 し て 取り 扱 
う 。 (この 近似 の 只 味 は , 次 号 で 述べ る ) これ や を ヵ と 


80 券 858 号 (March 1960) 


記号 す る 
23) 状態 方 程 式 。 圧力 ヵ は 完全 気体 の 状態 方 
程 式 で 与え る 。 すなわち 


ここ で は Boltzmann の 定数 で あぁ る 。 電 子 気体 は 電 
子 で 構成 され て いる の で , 電子 - 電 子 相互 作用 の 長 軍 
離 作 用 力 (いい か えれ は ば 現 離 の 二乗 に 反比例 する 相互 
作用 の 力 ) の た め に , この 仮定 が どこ まで 成立 する か 
は 明 應 で な い が ,. 密度 が 希薄 で あれ ば 良好 な 近似 を 与 
える も の と 推測 され る 。 

以 E る の 関係 式 だ け び で は , 民 が 与 そら だ と し て , 当 
次 な 式 に る る で れい 
流体 力学 の 範囲 で は , それ ゆる を に 温度 の 変化 を 仮定 し 
て 取り 扱う 5。 こ ご で は 温度 変化 を 次 の よう に 2 とおり 
仮定 し て 独立 に 取り 扱う 。 第 一 は 通例 の 流体 と 同様 に 
温度 が 断熱 的 に 変化 する と 仮定 する 。 すなわち 


た だ し ァ ヶ は 自由 度 を 了 プ と し た と き 7z 全 (/ キ 2/ チ / の 関 


係 が ある 。 この (7a) 式 を 使用 し た 場合 を 断熱 近似 と 
呼ぶ 。 


第 二 は (7 a) 式 を 仮定 し な いで , 温度 は 系 の 内 部 で 
帯 る 所 人 王 定 どす る 。 事 容 やわ 必 
cs (7b) 

(7 b) 式 を 使用 する 理由 は , Langmuir の 理論 的 結果 
と 類似 の 関数 関係 を 得る た め ゐ で ある 。 (7 b) 式 を 使用 
し た 場合 を 等 温 近 似 と 呼ぶ 。 われ われ は この 2 と お り 
の 近似 を 独立 た に, 策 4 章 と 第 5 章 で 計算 する 。 

(2.4) Poisson の 式 われ われ の 取り 扱 5 流 体 
は 荷電 粒子 で 構成 され て いる の で , 電磁 界 の 諸 法 則 に 
し た が わな けれ ば な ら な い 。 こ こ で は 磁界 の 影響 は 省 
略 で きる と し て いる の で , 重要 な 式 は 電界 の 式 と し て 


ev = 4 Rh ER ee (8) 
また 電流 密度 と し て は 定義 た に たよ ょ っ て 
TC es in ae CY 
で 与 そ を られ る 。 


3. 基本 的 諸 性 質 


われ われ は , 一 次 元 ,- 定常 状態 の 場合 に つい て 吟味 
お 容 凌 放 の 昌信 軸 ま まで の 語 誤 は:0 き を rr を 税 い SG 


MO CN EE EI < AT RL (10) 
mwas = sy の (11) 
dx 
DE RE EN NT RN ed Ch Rr eR (12a) 
まだ は 
0 SD (12b) 
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ここ で 7, 7o。 は 定数 で ある 。 また 流 が 一 次 元 で 


も , 圧 紅 ま た は 膨 用 は 一 次 元 と は 限ら な い が , ここ で 

居 倒 次元 導 具 で 取り 投 あ る れ ゆ の 誠 チミ 1 SS 
ら に 電界 を 電位 VW より 導く こと に する すなわち 

dV 

eR 

dx 

(10)~(14) 式 を 使用 じ て 次 の 性 質 が 得 ら れる 。 


(3.-1) エネ ルギー の 式 (DE 
(12a) 式 と 14 式 を 使用 し て , 積分 する と 
A 才 
M0 =eV e+Kia 0 (15a) 


が 得 ら れる 。 こ れ は エネ ルギー の 式 で , 左辺 は 運動 エ 
ネル ギー, 右辺 第 1 項 は 電気 的 エネ ルギー 第 2 項 は 
気体 と し て の 特性 を 示す エネ ルギー で ある 。 (Kia は 
横 分 定数 ) ロ 15 a) 式 は 断熱 近似 の 場合 で あっ て , 等 温 
近似 の 場合 に は 


Sm’ VbT Gn Ch) 


と な る 。 Ki5 は 積分 定数 で ある 。 も し ゃ 速度 % が 雰 
な ら は ば は ば, (15b) 式 より 次 の Boltzmann の 密度 分 布 の 
式 を 得る 。 

n=no exp(eV/kTo) 
ここ で ro は V=0 の と き の ヵ 々 の 値 で ある 。 も し ゃ ゥ 
が 零 で な いと き , この 式 は 運動 デネル ギー の 項 だ け の 
疹 胡 が で で る な らち 


Al *) 
n= exp{(eV m0 + ララ Ms ) kT 


ざこ で ? ヵ ?。 は"V 全 0 きき の と き の 7 の 値 で ある 。 断熱 変 
化 の 場合 に は , (15a) 式 より (12a) 式 を 使用 し て 


| | el が We 
(eV 5 M0 5 Me Ph 


a 2 
Mo (3 To 


と な る 。 (16a) 式 と 6b 式 を 比較 し で , 鶴 度 変化 が 
指数 関数 で 与 を そら れる の は 温度 が 不変 で ある た めで あ 
っ て , も し る 温度 が (7a) 式 で 与 そ を られ る な ら ば 指数 
関数 で は 与え を られ な いこ と が わか る 。 【 も し る ゃ 断熱 変 
化 が 一 次 元 的 で な く , 三次 元 的 な ら ば (16 b) 式 の 1/2 
乗 は 3/2 乗 に な る ]〕 

電流 密度 は j=erd で 定義 され て いる の で (16a) 式 
D9 


El 
exp の 
Vo kT 
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だ だ し 76 倒 e000 
こと この 式 と 類似 の 式 が Langmuir に よっ て 与 そ を られ て い 
る NS ; 
j=jo exp(eV/kTo) 
容 易 に わか る よう に , Langmuir の 式 は 電流 の 連続 が 


RS 
(32) 応力 の 式 (11) 式 た 10), (13) 式 を 代入 


し て 積分 する と , 応力 の 式 が 得 ら れる 。 すなわち 


た だ し 下 。 は 陰極 で の 電界 強 席 で ある 。 (17) 式 右辺 策 
3 項 以下 は 積分 定数 を 意味 し , 陰極 で ?=ve, E=Ee, 
2=z 々 okT。 の 境界 条件 を 使用 し て いる 。 この 式 の 右辺 
第 1 項 は Maxwell の 電気 的 応力 , 策 2 項 は 気体 と し 
て の 応力 , 左辺 は 粒子 が 流れ る た め の 応力 で ある 。 
17) 式 の 右辺 で 策 1 項 が 残余 の 項 た に くら べ て 非常 に 大 
きい と き は 
v=eE’*/8 zmj 

だ 95 速度 は 電界 の 全 乗 に 比例 する 0。 この こと は 気 
体 中 の 荷電 粒子 が voc 戸 また は zec 戸 1/2 の 関係 に し 
た が うこ と に 比較 し て 興味 ある こと で ある 。 


(3.3) 電界 戸 が 零 に な る 条件 (11) 式 で ddx 
の 項 を 走 辺 に 移し て , (10) 式 お よび 12) 式 ) た と を 
ば (12b) 式 を 使用 する と 

Td 
mmo(1 2 7 neE 


が 得 ら れる 。? テ (go/m) > ある い は dv/dxz=0 と な る 
REUSE ER mo°, 
2 が 単調 に 増加 する 限り , ?>vo で は 戸 は 負 , ?<o 
で 中 は 正 よ と な っ て ? 電界 は 0 を 中 心 ど し で 負 より 
正 に 変化 する ご と に な る 。「 じ た が っ て , 電位 の 定義 か 
ら , 電位 分 布 に 電位 の 谷 が 存在 する こと に な る 。 ま た 
> の 0? な ら ば dl/dx の 項 は 省略 する こと が で きる 。 
し た が っ て Llewellyn 氏 ② の 取り 扱い (真空 管 の 変 
周波 イン ピー ダン ス を 流体 力学 に 取り 扱っ て いる ) は 
この 条件 下 で 正しい 。 類似 の 結論 が (12a) 式 を 使用 す 
る 場合 に も 得 ら れる 。 


4. 等 温 近 似 
最初 に 等 温 近 似 の 場合 に つい て 計算 する 。 初 期 条件 
と し に 陰極 を 座標 の 原点 と し て , ここ と で 温度 は Zo, 
密度 は ro で ある と する 。 飽 和 電 流 密度 7o は 


0 CM OE nee nie a (18) 
CEO 
v= (dp dO RB NIN TT (19) 


(C84 ) 


0 は 7 が 三 定 で ある 限り 9 戸 定 で ある か らら 70 
小さ い 電 流 密度 7 で は , 陰極 で の 速 鹿 ve は 
I CH= TT A (20) 
で 与 を られ る 。 
5b 堪ら ね わか る 0K V2 信 が 
4 (また は の の み の 関 数 と し て 与 を られ る の で , 3) 
式 か ら , 々 (また は の と ょ を の 関係 が 次 の 積分 か ら 得 
られ る 。 
メー%。= | dn dn 
TC ELLE CEOS LO == 
0, x。 を 雰 に 選ん で (15 b) , (17) 式 を 使用 する と (21) 
式 安 序 き る る と が で さる る 。 (この 2 が 次 は 2 次 中 の 電 
子 , イオ ン の 電荷 分 離 の 問題 を 取り 扱っ た Larenz 氏 
の 天 EE) 
こと ここ で 複雑 に と な る こと を 避け る た とめ , 次 の 量 を 使用 
し て 講 量 を 無 次 元 化 し ょ うぅ 。 


A UW 
0 Vo 
= = 
を Lo= (RTo/8 rnoe?) 1/? ...(22) 
F= を Ee 
YT = 2 = kTole | 
Vo 
6 
hE 
70 


0, %o, 互 o, Vo の 諸 量 は ro と To。 と が 与え そら れる と 
決 涯 る 。 江 CC RE 人 N UX A 
同心 で て 計 / を ペラ メー ニス (db) dT 
7=7。 で あぁ る こと を 考え て , 


= (ーー1) +log NV cb 3 (24) 
r= (キー1 ーー) Pf ot heireto (25) 


ここ で 了 F。 は 陰極 で の 無 次 元 電 界 で ある 。 そ し て これ 
は 次 の よう に 決め られ る 。 

筑 † 図 た 7=1, 10-1) 10 の と き の Y と NN と の 
関係 を 示す 。 は NV の 減 少 と と も に , 最初 減少 し , 
最小 値 を 経て 乱 激 に 増加 する 。 図 中 4-4" の 直線 は 
ヵ =o exp(eV/kTo) の 関係 を 示す 。 第 2 図 は 策 1 図 と 
同じ / に 対し て , 7?ーF22 と NN と の 関係 を 示す 。 ア ? 
ーF。* は AN の 減少 と と も に 最初 減少 し , 最小 値 を 経て 
ゆっ くり 増加 する 。 お よび 2ーF2 が 最小 と な る NWN 
の 値 は (24), (25) 式 より わか る よう に 
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2 


9 
n/n 
直線 : ヵ /r 々 o=expCeV/k7) の 関係 を 与え る 
第 1 図 無 次 元 化 電位 V/Vo と 無 次 元 化 密 度 
ヵ /no と の 関係 〔(24) 式 〕 
で 与え そら れる 。 他方 は が NM の み の 関 数 で ある 
か ら 


を 寺 ※ 所 た で SS = EC N=08@ あ る 
半 N= ここ で は =0EC で な は けれ ( な らら 交 い ese に の まま 
に 選 元 人 6 は 


EA トト トー (28) 
と 決定 され る 。 (25) 式 は (28) 式 を 使用 し て 

FN Ee ek (29) 
き な る 4 


ZY 式 が らち と NK の 園 係 と どじ 


が 得 ら れる 。 

以上 の こと か ら 次 の 諸 関 係 式 が 得 ら れる 。 (30) 式 は 
Nー リ 2 に 関し て 三次 式 で ある か ら , 双曲線 関数 を 使用 
し て 次 の よう に 表現 する こと が で きる 。 


a I (AG 

( 品 =( 学 ) Si EE Eh a (31) 

inh8 の (0 

sinh 39= ラ 1+ トチ) ...(32) 
電界 は (29) 式 と (31) 式 か ら 

= (4) (4—sinh0) sinn0...33) 


と だ な っ で sinh29 三 1747 で 零 な る 6 電位 な <@ め の 式 と 
(31) 式 か ら 


1 : IN | : 2 
sinht 0 So sinhY 
7 sin ( チ ) 8 3 


0 
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ON EA RS TO 2 OL ON ZG RE 
n/n 

縦 軸 は て E/E。)* 一 ( 互 </E。o)* の 値 を 示す (<。 は 陰極 
の 電界 ) 


第 2 無 次 元 化 電 界 E/E。 と 無 次 元 化 密度 
ヵ /no と の 関係 【(25) 式 〕 


次 に 電位 最低 の と ころ で は sih29 二 1/4 で ある か ら 


(n/no) X= =7/76 Vie en 0 a dae Te le oe (35) 
じ な 2 っ で 
(lvo) t= — るー (36) 


Vm, zm を 最低 電位 の 値 お よび その 位置 と する と 


= log Gl + Gl 
0 
La Ci 


(37) 式 の 右辺 第 2 項 は Langmuir の 理論 に は 含ま れ て 
いな い 。 この 項 は 臣 視 的 運動 エネ ルギー の 項 か ら 生 ず 


(37) 


る 項 で ある 。 (38) 式 は 2/7o。 が 1 ょ りき わ め て 小さ い 
と き に は 
LN ZA OMT TN (39) 


な SC A Cm RR Ean 
muir の 理論 で は 3.24 の 代わ ゎ わりに 2.7 に な っ て いる 
が , 熱 運動 速度 が 異な る こと も 一 つの 理由 で ある 。 最 
後に 極限 電位 V,, すなわち 』/jo>0 の 極限 の 場合 の 
電位 は , (34) 式 か ら 

Vile=—2log(lEkr 2 to CE (40) 


以上 の よ ょ うに, われ われ は 議 種 の 量 に 関し て , その 
情報 が 得 ら れ た こと に な る 。 この 定量 的 吟味 は 第 6 章 
に ゆず る 。 こ の 章 の 取り 扱い は 系 内 の 温度 が 至る 所 一 
定 と 仮定 し て いる 。 こ の 仮定 は 熱平衡 を 意味 し , 電流 
が 流れ て いる と き , この 仮定 が どこ まで 満た され る か 
が 問題 で ある る 。 し か し , 等 温 近 似 で は 以上 の こと か ち 
わか る よう に , 諸 種 の 点 で Langmuir の 理論 に 類似 し 
こ 関 数 関係 が 得 ら れる こと , ぉ よび 郊 値 積分 を 必要 と 
し な い 特 徴 が ある 。 


5. 断 熱 近 似 


第 4 章 で は 等 温 近 似 の 場合 を 取り 扱っ た 。 し か し 高 
圧 で 加速 され て いる 電子 流 を 考え る と き ,. 熱 陰極 付近 
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A 


で の 電子 の 無秩序 運動 は , 陰極 か ら の 距離 と と も ゃ に, 
清 次 電 界 方 向 に 方 向 づ けら れ , 熱 的 無秩序 運動 は 次 第 
に 失わ れ て いく 場合 が 考え られ る 。 こ の ょ よう な 状態 を 
大 ざっ ぱに 取り 扱う た め に , 流体 力学 に お いて 通例 の 
ご ど ご とく, 温度 が 断熱 的 に 変化 する も の と 仮定 する こと 
は 自然 の こと と 思わ れる 。 計算 の 過程 は 前 章 と 同様 で 
ある が , Zecr の 代わ り に pecr3 と お ポ お く 必要 が ある 。 
会 極 で の 密度 々 oa は 陰極 温度 To。 が 一 定 で ある 限 
が 全 足 で 計 次 式 で 与 殺 られ る 8 
O00 (41) 


ee SS 
工 YY =(3 a 
Voa = に (42) 


で 与え そえ られ る 。 陰 極 で の 速度 vea は 
Vea =Doa (7/70) 
第 4 章 の 場合 と 同様 に 無 次 元 化す る た め に , 前 章 の 
Xo, 互 。 を, 々 oa が mo と 異な る の で , Xoa, Eoa と し , 
まま NA NE LR NG ER SE EN 0 
Vo と jo は 変わ ら な い の で ダダ と と は その まま 使 
用 する 。 
すす と Fa? は 次 式 で 与 を そら れる 。 


NN a ーー)- ANS...(45) 


ご Fac は 陰極 で の 電界 を Eca ど (RT; Face= Ecal 


og で ある 。 Y と 2 一 Faee は と も に 次 式 で 与え ら 
れる Ne で 最 癌 な る 。 お な わら 
NE St (46) 
前 章 と 同様 た Fae は 決定 で き , 結果 は 
Do CES RR (47) 
0 っ て 


Fs= (N+32—4 LN,) YNa?... (48) 
が 0 Ne と の 関係 は 


= -\” ale) . Ne 
1 (3°+N«—4 3/2Na) 2 N55/2 


の 積分 で 決ま る 。 こ の 積分 は 数 値 積 分 で 求め られ る 。 
と の た め あめ 次 の 新しい 記号 を 導入 し まう.。 
Ni?=», 1/° = yo 
Xl3 N=s% ! 
(49) 式 は 


... (50) 


= OR CY 
eB DR 


と な る 。 2" を 2 領域 性 分 で 


(86 ) 


0 上 
(3+2? 二 2 yy) 2 ys/2 


zg と wo と の 関係 を 策 3 図 に 示 


た だ BO = 


数 値 積 分 の 結果 , 
dS 

この 図 は , 陰極 と 最低 電位 まで の 領域 に 関す る 積分 
を 意味 し , (50) 式 の 記号 より わか る よう に , 電位 最低 
まで の 距 離 zom は zam= ズ am*zoa で 与 を られ る 。 

o>1 の と き 


ZDNET NS, (53) 
と な り , 第 3 図 の 直線 4-4′ は この 関係 を 示す 。 

10%2 
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直線 4-4^ は za 一 2yo/? を 示す 


第 3 図 関数 zw と yo と の 関係 (25) 式 


1 2 INNO 


(53) 式 か ら , % タ 1 で は 
ON 
で 計 和 人工 で 営 る 。 
一 方 <。 は 最低 電位 より 陽極 まで の 領域 に 対応 し , 
第 4 図 に 積分 結果 を 与え る 。» ぐ 1 の 場合 に は 
Ca (54) 
と な り , この 関係 を 策 4 図 中 直線 4-4" で 示す 。 
結果 を 整理 する 代わ り に , 特定 の 電流 7=/1:, 陰陽 
間 距 離 x=x。 を 与え て 陽極 電圧 V=V: を 求め る 方 法 
を 述べ る 。 
(1) 1 が 与え られ る と , 50) 式 で oc が 求め られ 
る ey 第 3 図 か ら こ に の と どき の 2 ぁ デ zg 党 求 ある E 置 に 
れ よ り い Xe が 得 ら られ, 所 a い が 得 ら る» tam RT 
=ー/: の 場合 の 陰極 より 電位 最低 まで の 距離 で あぁ る 。 
(2) 最低 電位 の 慎 は 』 に れれ を Vm と する 1 Ne 
= 2 を (4 る CT 
CS SAN i (55) 
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直線 A-A* は zs =2C(3») 72 の 関係 を 示す 
策 4 図 関数 za と と の 関係 【52) 式 ) 


で 馬 作 られ る 反 。 く 1 の と き 3 Van/Vo=ー3/2 た と な る 3 

(3) 次 に 陰陽 極 間 の 距離 zx が 与え そら れ て いる の 
で , この と き の < ぇ =z2 を 計算 し , ① 昌 ) 項 で 求め た zi 
を 2z7 より 引く 。<2 一 zu 三 z82 に 相当 する yz を 筑 
4 図 よ り 求 め る 。 (50) 式 で yz に 相当 する Naz を (44) 
式 た 代入 し て 1 を 計算 する 。 す な わ ち Vz が 求め ら 
れ た こと に な る 。 : 


6 吟 味 
策 5 図 は Langmuir と 同じ 計算 例 で 電圧 - 電 流 特性 
を 計算 し た も の で , 横 軸 に 陽極 電圧 V。 縦 軸 に 7 
の 対数 を と っ て 示し て ある 。 条件 と し て は 陰極 温度 
2,400°K, 飽和 電流 密度 0.16 A/cm?。 険 陽極 間 の 距離 


10°° 


曲線 &: Langmuir の 理論 
6: 等 温 近 似 C3 わ 式 ) 
c: 断熱 近似 


第 5 陽極 電圧 V と 電流 7/7。 と の 関係 
昭和 只 5 年 34 月 IE.EBJ) 


0.5cm で ある 。 こ の 図 は 7/jo の 小さ い 領 域 を 示し て 
ある 。 曲線 & は Langmuir の 理論 に より 計算 し た 場 
合 , 曲線 か c は それ ぞ れ 等 温 近 似 , 断熱 近似 に つい 
て 計算 し た 結果 を 示す 。 等温 近似 と Langmuir の 理論 


(以下 し 理論 と 記す ず ) と は よく 一 致し , (し 理論 と 実験 
と は 一 応 一 致す る ), 一 方 断熱 近似 は , 飽和 電流 密度 
に 比較 し て 小さ い 電 流 密度 の 領域 で , し 理論 と の 一 致 
が 悪い 。 
第 1 表 最低 電位 Vw お よび 
電位 最低 まで の 距離 *m 
(a) Vm 
log1o 7/70 L GA A.A 
0 0 0 0 
は 0.48 0.40 0.25 
#2 0.96 0.85 0.31 
ES 1.44 8 天 
=4 1.91 1.80 
—5 2.38 2:28 
#6$ | 2.86 2.75 ” 
Cb) Xm 
logio 7/70 E GRAN A 
0 0 0 0 
= 6.19x10-3 6.65x10-3 4.38x10-3 
9 2.25 x10-2 2.58x10-2 6.14x10-3 
3 7.51x10-2 | 8.61x10-2 7.0 x10-3 
4 2.38x10-1 2.79x10-1 7.63 x10-3 
=8 7.53 x10-1 8.82x101 8.08 x10-3 
で 2.39 2.79 8.76x10-3 


L: Langmuir の 理論 。 C.T.A.: 等 温 近 似 , A.A.: 断熱 近似 

第 1 表 は 同じ 条件 下 で 最低 電位 の 値 可 ょ び 陰 極 か ら 
最低 電位 まで の 距離 と /7o。 と の 関係 を 計算 し た も の 
で ある 。 有 /o の 小さ いと ころ で , 断熱 近似 は し 理論 と 
の 一 致 が 悪い 。 

断熱 近似 が 7/7。 る 1 の 領域 で 悪い 結果 を 与 を そる 理由 
は , 速度 の 小さ きい 領域 で は 熱平衡 に 近い 状態 が 実現 さ 
れ て いる た めで ある 。 元 来 , 断熱 変化 で は 熱 伝導 に よ 
る 熱 の 伝導 を , 完全 に 向 定 す る こと を 意味 する か ら , 
2/7o く 1 の 場合 の ょ うに , w/vo る 1 の 小さき い 領 域 で は 
近似 は 悪い も の と 考 そ な けれ ば な ら な い 。 

一 方 6] の ば あい に は 9/2o 一 ! で あぁ る か ら , 
ーdpl/dx の 項 は 本 質 的 役割 を 演じ な いし , 上 記 の 条件 
で は d/xz。(d は 陰陽 極 間 距離 ) は 103 程度 で , 一 d/dx 
の 項 は さら に 重要 で な く な る 。 そ れ ゆ ぁ を , 等 温 近 似 で 
も 断熱 近似 で も 同じ 程度 の 値 を 示す 。 

いま まで の 只 味 で は d@/xo を 固定 し て いる の で , こ 
の 変化 の た め の 効 果 を 知る た め に , x/xo と V/Ve の 関 
係 を 7/7o= エ 1 の 場合 に つい て 計算 する 。 第 6 図 は x/*o 
を 横 軸 に , V/Vo。 を 縦 軸 に と っ た 結果 を 示す 。 図 中 直 
線 @ は し 理論 の 簡単 な 3/2 乗法 則 の 場合 を 示す 。 曲 
線 & は 運動 方 程 式 中 一 g/dx の 項 を お と し た と き の 
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1 a a i 


Z/Zo 


Ci) 


: 3/2 乗法 則 

ーdp/dx の 項 を 無視 し た と き の 解 
: 等 温 近 似 3 わ 式 〕 

: 断熱 近似 


策 6 図 無 次 元 化 電圧 V/Vo と 無 次 元 化 距 離 
ォ x/xe と の 関係 (7/7o。=1 の 場合 ) 

結果 で , 初速 度 を vw (7/7o=1 で あぁ る か ら ), 陰極 で 
の 電界 を 零 と し た と き に 得 ら れる 次 の 式 で 計算 され て 
いる 。 
習 坊 (2) (sinh'p +3sinp® w) る (56) 

た だ し sinh 3 g== (3/4) (x/xo) 

曲線 ¢« は 等 温 近 似 の 場合 すなわち (34) 式 で 計算 
し た 結果 で ある 。 曲線 6 と 曲線 < と の 差 は , それ ゆ 
え 本 質 的 た 一 dg 怒 dx の 項 た に た よる も の で ある 。 また し 
理論 に ょ る 次 の 近似 式 を 使用 し た 場合 , 曲線 9 と ほ 
と ん ど 一 致す る 。 


Et) 


き 
A ee 8 


相 6 テ 27/26 居 で 交 る の 私 2 二 0 絞 才 人 06 で 才 
人 算 す る 。 曲線 @ は 断熱 近似 の 場合 を 示す 。 すべ て の 
曲線 @ め の c お よび 9 は <x/xo の 大 きい と ころ で ほ と 
ん ど 一 致す る 。 これ は ヶ */xo が ある 程度 大 きく な れ ば 
2/vo 多 と な っ て » ょ 条件 式 5$) 式 か ら , 一 d ヵ 4/dx の 効果 
は な く な り , また 初速 度 の 効果 も な く な る た めで ある 。 
x*/xo が 小さ く な れ ば , 曲線 間 の 差異 が で て くる 。 曲 線 
5 と 曲線 4 また は 曲線 < と 曲線 @ 間 の 差 が 目立つ 。 
この 差 は 温度 が 不変 か , 温度 が 断熱 的 に 変化 する か の 


( 88 ) 


+ 
陽 李 
第 7 陰極 より の 距離 * と 電位 V と の 関係 


差 に よっ て も 生じ る が , 初速 度 と し て , 0 を と る か 
2 の g 王 3・0 を と る か に よっ て 生じ る 効果 と 考え られ 
る 。 初 速度 が /3 倍 大 きい 断熱 近似 で は , それ 相当 
に 電子 密度 る も 低く, それ ゆえ を 電位 も 小 と な る 。 

策 7 図 は 7=0.16 A/cm?_ 極 間 距離 4=0.5 cm, 7、 
=2, 400°?K の 場合 に , /7o=10-3 と お さる を た と きら の , 
等 温 近 似 で の 電位 分 布 を 示し た 。 横 軸 は 陰極 か ら の 政 
離 と 電位 の 関係 を 示し , 陰極 付近 だ け は 除 か れ て いる 。 
また この 図 に は 最低 電位 の 左右 で , 運動 方 程 式 中 の 電 
気 的 力 と 圧力 傾斜 ど だ よ る 力 と が どの よう に 支配 し て い 
る か を 示す 。 
すなわち も 左側, いい か えれ ば «領域 で は 電気 的 力 と 
圧力 傾斜 と た よる 力 と は 逆 方 向 で , 電気 的 力 は 電子 の 運 
動 を 減速 する 方 向 に 加わ っ て いる 。 右側 で は 両者 の 力 
は 同 方 向 で あぁ る 。 険 極 に だ お ける 力 の 大 き さ を 調べ る た 
め に , 陰極 で の 電界 を 求め る 。 下 。 は (28) 式 か ら 

Ee= Etl— (Gli0} 
し た が っ て 単位 体積 あたり の 電気 的 力 と し て 陰極 で は 
SS れ Gi に 記 写 6 


G; = oeEot1 == (lio)} veiassee oe,. (58) 
また , 一 g/dx は 陰極 で は G2 と 記号 づけ て 
G3 < Nok To FE (59) 


x RE (530) sisie dae oiejoaie Feo eis so es 
で 与 を られ る 。 7/7o=1 の 場合 に は 』 Gi 三 0「 で ある か ) 
は 替 で な さ 定 電 流 ば ば 力 6G た まち で 流さ き さ 枯 で いる て 
jp<1 で は 圧力 傾斜 と よる 力 は 大 きす ぎる の で , 逆 
電界 に と ょ っ て 電子 の 速度 を お と し , 7/7o を 1 ょ うり 小 に 
た も っ て いる 。 陰極 か ら 陽 極 に 向う に し た が っ て 圧力 
傾斜 に ょ る 項 は 急激 に 減少 し , この た あめ 電気 的 力 が 電 
子 を 加速 する 方 向 で な い 限 り , 7 を 一 定 に た も つこ と 
が で き な く な る 。 この た め 電界 の 方 向 は 逆転 する 。 
(58) 式 お よび (59) 式 は 計算 の 便宜 上 , 問題 を 定性 的 に 
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説明 する た め に 等 温 近 似 と し て 計算 し た 。 
7. 結 論 

従来 で は 初速 度 の 効果 と し て 取り 扱わ れ た 現象 を , 
流体 力学 的 に 記述 する こと に ょ っ て 説明 する こと が で 
きる 。 真 空中 の 1 個 の 電子 の 運動 方 程 式 は , 巨視 的 立 
場 で は , 多く の 熱電 子 の 運動 方 程 式 と し て 使用 する こ 
と は で き な い 。 夏 空中 の 運動 方 程 式 が 使用 で きる た め 
に は , 熱 平 均 速 度 が 流れ の 速度 に くら べ て 小 で あぁ る 場 
合 に 限り , 逆 の 場合 に は Euler の 流体 力学 的 運動 方 
程 式 で 記述 され な けれ ば な ら た な い 。 

宏 間 電荷 の 流体 力学 的 解 打 は , 一 次 元 ・ 定 常 状態 で 
応力 の 式 か ら , 気体 と し て の 圧力 が 無視 で きる と き , 速 
度 は 電界 の 二乗 に 比例 する こと , また エネ ルギー の 式 
か ら , 電位 中 の 密度 分 布 が Bolzmann の 式 に 支配 され 
る た め に は , か な り 厳 格 な 条件 が 必要 で , し た が バ っ て 
Langmuir に よっ て 与え られ た 逆 電 位 中 の 電流 分 布 則 
(初期 電流 の 式 と いわ ゎ われ て いる ) に つい て る も , ある 条 
件 が 満た され な けれ ば 使用 で き な い と と が 示さ れる 。 
宰 間 電荷 の 問題 が 』 この 論文 で , 温度 が 系 全体 に わ 
た っ て 一 定 の 場合 , 温度 が 断熱 的 に 変化 する 場合 に つ 
いて 解い た 。 その 結果 , 等 温 近 似 で は Maxwell 分 布 
を し て いる 初速 度 を 考え た Langmuir の 理論 と 定量 導 


に 一 致す る が , 断熱 近似 で は 電流 が 飽和 電流 た くら べ 
て 小さ い 領 域 で 近似 が 悪い 。 こ の 理由 は 電流 が 小さ い 
領域 で は , 速度 は 熱 運動 速度 に 比較 し て 小さ いた め に , 
また 電子 気体 の 熱 伝導 度 が 大 きい た め に , 温度 が ほ と 
ん ど 一 定 に と な っ て いる も の と 推察 され る 。 

どの よう な 場合 に 等 温 近 似 が 使用 で き , どの よう な 
場合 に 断熱 近似 が 使用 で きる か と い うぅ 問題 は , 流体 力 
学 の 範囲 で は 解決 で き な い 。 こ の 問題 が 解決 され る た 
め に は 温度 の 変化 を 与え を る 式 が 必要 で ある 。 こ の 問題 
は 次 の 論文 で 報告 する 予定 で ある 。 

な お 本 研究 は 文部 省 科 学研 究 費 の 援助 で 行わ れ た 。 

(昭和 34 年 4 月 28 日 受付 , 同 9 月 4 旦 再 受付 ) 
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放電 加工 に お ける 放電 回 路 の 影響 * 


補足 本 本 人 : 湊 ま 


5 滞 


放電 現象 を 直接 利用 し て 金属 ある い は 非 金属 に 穴 あ 
け , 切断 , 研削 研 摩 な どの 加工 を 行う いわ ゆる 放電 
加工 法 に つい て は , すでに 東京 大 学 教授 鳳 誠 三郎 博士 
が 数 年 前 に 本 誌上 に 線 説 され た や そし て 現存 で は 各 
所 で 太い に 実用 され , また 盛ん た に 研究 , 改良 きれ て い 
る よう で あっ て , 放電 加工 機 ( 宙 あ を あけ, 型 り , 切 断 ; 
研 摩 ) 専門 メー カ る も 数 社 で ぎ て いる 。 

し か し , 加工 の 機構 が 明確 で な い の が 現状 で あっ て , 
高温 電子 に ょ る 衝撃 , 衝撃 圧力 が 270 kg/mm?, ⑳ 
静 電 力 が 102 kg/mm** の ある い は 放電 柱 内 の 蒸気 圧 が 
数 十 気圧 ">^ な ど が ある 。 

し た が っ て , 電極 の 消耗 , 加工 速度 お よび 加工 表面 
あら さき を 現状 より さら に 改善 , 向上 させ て 真 の 実用 ( 放 
電 加 工 の 普及 ) を 望む た め に は , さら に 基礎 的 研究 を 
積み 重ね て , 前 述 の よう な 諸 問 題 を 解決 し な けれ ば な 
らら な いと 考 を ら 和 る 。 た る 民生 加 展 速度 だ っ いて 
その お る も な 流れ は 精密 加工 の 加工 速度 の 向上 た ある よ 
う で ある 。 し か し , 折損 ドリ ル や タッ プ の 引き 出し な 
どの 場合 の よう に, 加工 速度 だ けが 問題 に な る と きも 
ぁ る ss 

と この よう な 観点 か ら , 先 に 加工 速度 の 向上 た に 関し て 
行う だ た 合 王 の 実験 結果 を 報告 し た 。“ へ すなわち, ラ 
ザ レ ンコ 回 路 や に お ける 選 , C の 影響 , 加工 電極 や 
加工 液 た に 対す る 添加 物 の 効果 な ど に 関し た も る もの, な ら 
びに 放電 加工 層 に 関し た も の で あっ た 。2 を そこで 本 稿 
で は , ラ ザ レ ンコ 回 路 の 放電 回 路 定 数 , 付加 直 烈 イン 
タダ クタ ンス に よっ て 放電 電流 や 放電 時 間 が 変化 し て , 
コン デン サ の 静 電 エ ネル ギー の 放電 柱 へ の , 供給 の 大 
きき さ , 時 間 が 変わ っ て くる と , 加工 に 必要 な 電極 間 ェ 
ネル ギー ( 微 視 的 加工 効率 ) が どの よう に な る か を 実 
験 的 に 調べ た の で , 同時 に 電極 金属 を 種々 組み 合わ せ 
て 得 た 電極 消耗 に 関す る 実験 結果 , 加工 面 あ ら さ , 二 
三 の 考 察 と と も に それ ら を 記述 し よう と 思う eC の ーー の 


nll 


* On the Discharge Circuit in the Electrodischarge Machining. 
By Y. KIMOTO, Member (Hitachi Shipbuilding & Engineering 
CoijLtd,), 
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2. 実 験 方法 


(2:1) 実験 回 路 実験 に 用 いた 回 路 は , ラ ザ レ ン 
コ の 回 踏 で ある が , 放電 電圧 あの ばらつき を で きる だ け 
少な くす る た め に , 加工 電極 の 送り を 極端 に 低下 し て 
静 的 に 近い 放電 ひん 度 (数 な いし 十 数 回 / 秒 ) に し て 実 
験 し た 。 そ の ほか 第 1 図 の ょ うに 放電 回 数 , 放電 電流 
測定 用 の 付属 回 路 を 設け た 。 な お , まれ に 1 回 の 放電 
後に 低い 電圧 で 放電 する こと も ゃ ある が , 放電 回 数 に は 
影響 な く , 平均 消耗 量 も 正常 の も の に くら べ て 小さ い 
の で , 完全 に 静 的 に 行っ た 実験 結果 と 比較 し て も 大 財 
な いう で ある . 

放電 電流 測定 用 微小 抵抗 々 は , 第 2 鐘 の ょ うに アク 
リラ イト 板 (50x80mm, 厚 さ 10mm) の 上 に リー ド 
線 接 続 用 銅板 (13x70 mm, 厚 さ 5 mm) を 取り 付け , 
両 銅板 間 (間隔 10mm) た 0.2 mm マン ガニ ン 線 を 
は ん だ 付け し て (145 本 ) 0.001n の 純 抵 抗 と し , 中 
央 部 の 突起 か ら 電 圧 降 下 を 取り 出し て イン ダク タン ス 
分 が は いち な いよ うに じ た 。 

リー ド 線 は コン デン サ の (+ 二 ) 側 , (一 ) 側 
全長 1m と し , また イン ダク タン ス の ほう ぅ は 全長 
の 2mm エナ メル 銅 線 (抵抗 10 ma) を 直径 60 mm 


9 き 


"3 
ininiainnhy 


で 


oi hs 


第 1 図 実験 回 路 


第 2 図 放電 電流 測定 用 微小 抵抗 
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の ベー クラ ョ イト 寂 ビ ン ほ 巻き る けけ て du 
用 い た s 

な お だ お) コンデンサ は 」50uF の 金属 化 紙 コン デン サ 
( 指 月 電機 製 ) の 引き 出し 線 を 特別 に 太く し て 特注 し 
た を も の を 使用 し た 。 (0..2 mm¢ 線 100 心 ) 

(22) 1 放電 あたり の 消耗 量 板 状 ( 厚 さ ユー2 
mm) 電極 を 直角 に 対向 し て , 前 述 の よう に 数 千 な い 
し 数 万 回 , 白 灯 油 中 に ぉ いて 放電 加工 を 行い , 加工 前 
後に お ける 重量 を それ ぞ れ 化学 て ん びん に より 計る 。 
その 重量 減 と 放電 回 数 か ら , 1 回 の 放電 に ょ る 平均 消 
耗 量 m ょ (陽極) ぉ および.m-( 陰 極 ) を 求め た 。 

(2…3) 電極 間 消 費 エ ネル ギー 放電 電流 測定 用 微 
小 抵抗 + の 電圧 降下 を シン クロ スコ ー プ (岩崎 通信 機 
製 SS-1254) に より 観測 し , この 電圧 波形 の 電圧 スケ 
ー ル を 0.0012n で 割っ て 放電 電流 の スケ ー ル と し た 。 
同時 に , 電極 間 の 電圧 変化 を シン クロ スコ ー プ で 観測 
する 。 次 に , 放電 電流 7 と 電極 間 電 圧 zg の 積 , す な 
わ ち 放電 電力 ( 極 間 の ) 波形 P=?X?g を 作成 し , こ 
の 放電 電 旋 波形 P を 1 回 の 放電 時 間 了 に つい て 図式 
的 に 積分 し , 1 回 の コン デン サ 放 電 に よる 電極 間 消 費 
エネ ルギー 0 を 求め る 。 

この よう に し て 求め た 電極 間 消 費 エ ネル ギー を , 
加工 量 (陽極 消耗 m り お ぉ よび 電極 消耗 量 (陰極 消耗 
が -) の 和 で 割る と , 同種 電極 金属 の 場合 に お ける 電 
極 金 属 を 単位 重量 だ け 消 耗 させ る に 必要 な 電極 間 エ ネ 
ルギー が 得 ら れる 。 

3. 加工 体 お よび 電極 の 消耗 

(3・1) 同種 金属 の 場合 加工 体 ゆ , 電極 に 同 
種 金属 を 選び , リー ド 線 の 断面 積 ( 長 さ は 一 定 ) を 変 
えた 場合 の 陽極 消 太 7 ょ , 陰極 消耗 m_- を 種々 の 金属 
元素 を る い 記 合金 で うい で 求め た だ 第 3 図 や よ ょ び 筑 


ーーW-W CG-Cu 
5 ーー メー : Mo-Mo_ oO: SKST-SKST 
ーー: BsBM-BsBM 0 一 : Ni-Ni 
電 . 源 :.100V(DC) 
放電 電圧 : 85 ~96V 
加工 液 : 折 灯油 
C= 300pF 


5 50 100 
J リー k 線 の 抵抗 (m9) 


第 4 リー ド 線 抵抗 と 陰極 消耗 


4 図 は その 測定 結果 例 で , 電極 材料 は Cu, 情 削 黄銅 
(60% Cu) と W, Mo ポ ぉ よび SKS 7, Ni の 各 組 で あ 
2 

第 3 図 お よび 第 4 図 の 結果 か ら , 次 の 三 つ の 傾向 を 
も っ た グルー プ に 分 類 さ れる 。 す な ね わ や ち , 第 一 は , Mo 
や W の よう に に リード 線 の 抵抗 が 小さ い ほ は と mm- 
と も に 大 きく , か つ 7 君 >m- で ある も の 。 策 三 は 人 快 
削 黄 銅 や Cu の よ ょ うに, 10mo 前 後に m ょ の 最大 値 
を も ち , それ より 小さ い 抵 抗 で は ほ と どなた ど 変 わら すず , 
抵抗 の 大 きい と ころ で は 電極 消耗 率 ( 如 -/m」) が 小さ 
く な る る もの, 第 三 は 鋼 , Ni の よう に 加 ょ <m- に な る 
る も の で ある 。 特 に 鋼 の 場合 は , 抵抗 が 小さ い ほ ど m-/ 
m+ が 大 きい た め , 鋼 製 電極 で 鋼 を 加工 する 場合 に は 
リー ド 線 の 抵抗 を 極力 小さ くし , か つ 極 性 を 逆 (第 1 
図 参 照 ) 吉 誠司 だ は ほ は 50 いこ と SR る 0 

(3・2) 異種 金属 の 場合 加工 体 が と 電極 を , も 
っ と も を も 多い 鋼 と 黄銅 の 組み 合わ せ を 用 いる と , リー ド 


200 300 
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リー ド 線 の 抵抗 (m9Q) リー ド 線 の 抵抗 Cm9) 
第 3 図 リー ド 線 抵抗 と 陽極 消耗 第 5 図 黄銅 で 鋼 を 加工 する 場合 の m ょ +, m= 
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第 1 表 種々 の 金属 


木 本 : 放電 加工 と た お ける 放電 回 路 の 影響 


電極 に よ ょ る Mp, M-— 


に Ag Cu Al Mo Ww Ni Sn 鋼 “ 868) 
陽極 
Ag 64.2 L248 61.3 18.4 Sr8 002 46.2 6.09 42,6548 55 3836.9 43%1 40m5 222%0 
Cu 4248T24:4 48.0 22.0 Tt90136. 9 83.919 説 7 43%2. 8.34 30.8 76.6 27.4 242.6 
Al 62.4 1 11.9 47.4 TEBT. 2 Gl 6 39.81 7.49 49. 9, 5 64 S00 25. 7 32.4 145.0 
Mo Da 6 L578 162 8.60 45.0 15.4 10.1 19710 188 A 8.29 207.0 
Ww 26.8 !14.3 230 7 2002 7.28 54.7 37.6 8.08 41.9 15.9 26.5 84.6 3.6 17532 
Ni 60:2 124.4 "6.2, 1338 7 26..0 49.9 ま 14.7 tS.8 3742%245.,0 68.4 116. 0 1946.4.30; Ol B28, 25.1 
Sn 210.01 128;5T 237.0 1 1544 hig8e 82272 e203,046.14 | 244.0. 4.71 hi168400 64. 91 1127030.228,0 
鋼 5349 720,,9 50..67 14. 巡 16;0 .28..9 49.4 18.4 40:2° A503 16.3 45.4 47:0 55678 ROANIGILEG | C4°E “YB. 
0 11'8 62. 3 5.98 72.2|26.8 27:5 
単位 は rg, 左側 が 2 ょ ,, 右側 が 如 - を 示す 。 直流 100V, C==300 uF 
線 抵 抗 の 大 小 に と よっ て 第 5 図 の よう に な る 。 す な わ 実線 :C 50uF 
も , m+ ( 鋼 ) は 16 mo 近辺 に 最大 値 を も も , それ 以下 の 6 
抵抗 で は 大 差 な く , 抵抗 の 大 きい と こと ろ で は 減少 し て 0 
いる の は 同種 金属 の と き と 変 わり が な い 。 た だ , 黄銅 50F 区 
対 黄 鋼 , 鋼 対 鋼 の 場合 に くら べ て , 陽極 側 の 宮 ; ( 鋼 ) ci ーー トー--o--- ト に エーーー ト --9 
は 鋼 対 銅 の と き の mm ょ の 約 2 倍 に 増加 し , 陰極 側 の \ 
が (黄銅 ) は 黄銅 対 黄銅 の と き の 宮 - の 約 1/2 減少 し EE 
i re i um TE = 


て いる 。 鋼 の 代わ り に 18-8 鋼 を と っ て る 同じ で ある 。 
次 旨 リー ド 線 の 鬼 撤 そし て 16 mo を 選び 捕 格 タ 
の 金属 を 組み 合わ せ た 場合 の 加 ょ , m- を 表 に 示す と 
第 1 表 の と お ぉ お り で ある 。 すなわち , 第 1 表 の 結果 か 
ら , 電極 材料 と し て は 融点 , 気化 潜熱 , 引張 り 強 さ の 
格段 大 きい Mo,W が すぐ れ , “やつ また 磁性 の 強い Ni 
鋼 は 電極 材料 に 適当 で な いこ と が わか る 。 し か し , 錦 
は 逆 極性 に すれ ば , 鋼 や 特殊 鋼 の 加工 た に すぐれ た 電極 
材料 で ある と いえ を る 。 
(3.3) イン ダク タン ス を 直列 に 入れ た 場合 放電 
回 路 へ 直列 た 約 5uH の L。 を 入れ た 場合 , 加工 速度 
TS IN GE 
の 放電 に ょ る 平均 消耗 量 - お よび m+ ょ を 黄 鋼 対 
鋼 (SKS 7) に つい て 調べ る と , 第 6 図 の ょ うに 20 9% 
強 の 増加 を 認め た 。 [た だ し (3“1) 節 お よび (5・1) 節 
で 述べ る よう Mo や 1W に は た を 2 放 
電電 力 を 大 きく し て 衝撃 的 に 加工 し た ほう が 効果 的 で 
ある 】』 

次 に 第 6 図 の 結果 か ら , 種々 の リー ド 線 抵 抗 た La 
=5.1u 了 HEC 抵抗: 10 mo) の 空 心 イン ダク タン ス を 直列 
に 加え て , 陽極 (SKS 7) と 陰極 (BSBM) の 消耗 量 を 
求め る さき 第 7 図 の よう (を なる! すなわち ben な なら の と 
き に くら べ て (第 5 図 参照 )m」』, mm- と も に 20~30 % 
増加 民 で Lm る 8 
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上 


b= 
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ee-— 
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放電 回 路 k 直列 kK 入 れ た だ イン ダク タン スズ (上 H) 


第 6 図 


イン タク タン と m0 


60F 


陽極 , 附 枯 の 消 狐 量 (pg) 
き 


( 92 ) 


100V(DC) 
C=300pF 
里 李 : 黄 鉛 


賑 線 : 
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実線 : し = な し 
リー ド 抵 抗 C は L の 
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リー ド 線 の 抵抗 (m9) 


第 7 図 
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(3・4) 電極 消耗 率 放電 回 路 の リー ド 線 の 抵抗 , 
ある い は そう 入 イ ンダ クタ ンス に よら て 電極 消耗 率 
(陰極 の 消耗 量 / 陽 極 す な わ も ち 加工 体 消耗 量 ) は 第 8 図 
の よう に 変化 する 。 こ の 結果 を 見 る と , リー ド 線 の 抵 
抗 が 増加 する に つれ て 電極 消耗 率 は 小さ く な る が , 逆 
極性 の 放電 を 行う 第 2 半 波 の 放電 電流 が 小さ く な る と 


こと ころ で は , (だ いた い 20mg 以上 ) その 傾向 が 大 きく 
現われ て いる 。 ま た , イン ダク タン ス を 入れ た 場合 も 
ほ ば 同様 で ある 。 


次 に , 陽極 , 陰極 を 同種 の 金属 に し た 場合 の りー ド 
線 抵 抗 と 電極 消耗 率 の 関係 を 求め る と 第 9 図 の ょ うに 
な る 。 筑 9 図 の 結果 か ら , 電極 消耗 率 の 大 小 に つい て 
次 の よう に 考え られ る 。 す な ね わ や ち , 放電 電流 を 実測 す 
る と 同じ リー ド 線 抵抗 で は ほとん ど 変 化 が な く , し た 
が っ て 7% 以下 と いわ れる 陽 イ キン 流 で や と も 大 差 
な く , か っ つ 陰極 降下 も 供 試 金属 に つい て は 大 同 小 異 の 
値 で ある の で , の 陰極 点 に お ける エネ ルギー バラ ンス 
か ら 考 察する と , “大 略 的 に は 熱 伝導 率 の 大 きい 金属 
ほど 蒸発 , すなわち 消耗 少な いこ と に な り , 0 の Ag, 
Cu, Al, 黄銅 , Ni 鋼 と 電極 消耗 率 は 大 きく な っ て い 
る 。W, Mo に つい て は 引張 り 強 さ , 融点 , 気化 洪 熱 


が 格段 大 きく , これ ら の 因子 が 効い て いる た め , 電極 
消耗 率 が 小さ いも の と 思わ れる 。 


4. 放電 電流 , 電極 間 電 圧 お よび 電力 


(41) 放電 電流 放電 電流 の 絶対 測定 は 相当 困難 
な 問題 で あっ て , コン デン サ 電 圧 波 形 を 微分 回 路 に 入 


れる 方 法 , “の あるいは 図式 的 に た 微分 する 方 法 が と られ 
て いる が , の 筐 者 は 1mQ の 純 抵 抗 【(2・1) 節 参 照 〕 
中 の 電圧 降下 か ら 放 電電 流 を 測定 し た 。 


bP-- 0 


100 、 
ト - 100pus 
る 8 3 
EE 
FE 60 
3 18-8 鍋 (+), 黄銅 (-), C=100uF 
員 0 ーー 一 SKS7(H), 黄銅 () C=300pF 
四 - で - 黄銅) 黄銅) C=300gF, L=51pH 
20 ト 黄銅 (H) 黄銅 ご) C=300pF, [= な しり 
| 2 0 RO 30 100 200 300 
リー ド 線 の 抵抗 (mn) 
第 8 図 放電 回 路 と 電極 消耗 率 0 =6na Fn 
a 第 10 図 リー ド 線 の 抵抗 と 放電 
電流 , 電極 間 電 圧 
200F- \ SN 
od ト 
» 
ME 
50 
骨 20 上 ーo—: Cu-Cu ss—:W-W V=100V(DC) 
ー・ 一 : 黄銅 - 黄銅 一 一 :Ni-Ni C=300pF 
ーー: 伯 - 負 。 一 eー:AU-AL 加 エエ 湾 : 白 灯油 
i 必 状 選 手島 所 銘 放 数 。 (20°C) 
1 2 5 9 放 W26 50 100 200 300 
KS 衣 Lm * E E 
机 第 11 図 イン ダク タン ス を 入れ た 
第 9 図 電極 金属 と 電極 消耗 率 場合 の 放電 電流 
昭和 35 年 3 月 (TIE.E.J.) (93 ) 


338 


木 本 : 放電 加工 に お ける 放電 回 路 の 影響 


陰極 に 黄銅 を , 陽極 に SKS 7 を 使用 し , 百 灯 油 中 
に お いて 放電 を 行っ た 場合 リー ド 線 抵抗 と 放電 電流 
波形 を 示し た の が 第 10 図 で ある 。 放電 電流 は , た か 
だ か 第 2 半 波 まで で あぁ っ て , 臨界 的 放電 電流 に な る リ 
ー ド 線 抵 抗 は 20~30 mo? で ある 。 

次 に , 放電 回 路 へ 直列 に Za=5.1pH( 抵 抗 は 10 ma) 
を 入れ た 場合 の 放電 電流 は , 第 11 図 の よう に , La。 が 
な いと き (第 10 図 参 照 ) と くら べ て ピー ク 値 は 半減 


" 
SB 


AL-A 


る W-W 
; c=ROLF 
リー ド 線 抵抗 : 8mQ 
? a 。。 界 左 V=101V(DO 
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EE 


策 12 電極 間 電 圧 


n= 2m) 


16 2 
V=100V(DC) 
C=300uF 

14 加工 液 : 百 灯 池 
陽 拓 : BSsBM 
陰極 : BSsBM 


実線: 順 方 向 放 電 
実線: 逆 方 向 放電 


電極 間 電 力 (kW) 


放電 時 間 (ps) 


第 13 図 電極 間 電 旋 


(C94 ) 


ーー 


1 回 の 放電 (gz よ る 電極 間 エ ネル ギー (7) 


する が , 放電 時 間 は 倍増 し て いる 。 

(4・2) 電極 間 電 圧 放電 部 分 の 近く か ら 電 極 間 電 
圧 を 取り 出し て シン クロ スコ ー プ に より 観察 する と , 
第 107 図 の 右 半 分 た 示 尼 た よう な 電圧 変化 を 生じ る 。 
すなわち , 時 間 的 に は 大 部 分 が 過渡 的 な アー ク 放 電 で 
ぁ あう て ご どく 絞 期 だ けが 火花 放電 な っ で いる 0 

また , 種々 の 同種 金属 電極 の 電圧 を 同様 に 観察 する 
と 第 12. 図 の よ ょ うた に なり, Al, Sn の 30YV 前 後 を 除 
け ば だ いた い 15 V 前 後 の 値 を と っ て いる 。 

(43) 放電 電力 1 回 の 放電 に よる 放電 電流 (が わ 
お よび 電極 間 電 圧 ?g(⑦ か ら , 電極 間 電 力 P= 人 (が 
x?g( カ の を 求め た 一 例 を 示す と 策 13 図 の よう に な る 。 
第 13 図 は 両 電 極 に 黄銅 を 使い , リー ド 線 抵抗 を 変え 
た 場合 お よび La=5.1u 了 HH を 直列 た 入れ た 場合 の も の 
で ある 。 


5. 電極 間 エ ネル ギー 


(5・1) 単 一 放電 の 電極 間 エ ネル ギー (2.3) 節 で 
述べ た よう に , 放電 電力 波形 P を 放電 時 間 に つ いて 
図式 積分 し , 1 回 の 放電 に よる 電極 間 消 費 エ ネル ギー 
を 種々 の リー ド 線 抵抗 信 よ び イ ンダ クタ ンス を 入れ た 
場合 に つい て 計算 する と , 策 14 図 の ょ うに な る 。 第 
14 図 の 結果 か ら , リー ド 線 の 抵 質 が 小さ く て 放電 電 
流 が 振動 的 で あれ ば , 逆 極 性 の 放電 エネ ルギー も か な 
り 大 きく ( 全 エ ネル ギー の 約 40 %) いた ずら に 加工 
電極 (陰極 ) を 消耗 させ て いる に すぎ ぬこ と が わか る 。 


実線 * 順 方 向 放 電 だ け の 値 

破線 : 逆 方 向 放 思 を 合 め た 値 
電源 : to0V(DC) 
C=300pF 

\ 加工 液 : 白 灯 油 

NX 陽 李 : 黄 鉛 

陰極 : 黄 鉛 

Rw L= 5ApH(10mQ) 


) 


1 2 5 lo 50 100 
リー ド 半 抵抗 Cm9) 


第 14 図 電極 間 ェ ネル ギー 


(5・2) 単位 消耗 量 あ た り の 電極 間 エ ネル ギー 陰 
極 と 陽極 の 消耗 機構 は , 厳密 に は 異な る か も し れ な い 
が , 電極 間 消 費 エ ネル ギー を 扱う 場合 に は 両極 の 消耗 
を 同等 に 考え を て, 電極 金属 (同種 ) を 単位 重量 だ け 消 
耗 させ る に 必要 な エネ ルギー を 求め る と 策 15 図 の ょ 
うに な る 。 す な わ ち , 第 15 図 は ば 十 回 の 放電 に ょ る 第 
1, 第 2 半 波 の エネ ルギー 配分 か ら 考 を て , その 大 半 
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第 15 図 単位 消耗 量 あ た り の 
電極 間 エ ネル ギー 

を 占め る 第 1 半 波 の 放電 に ょ っ て 大 勢 人 決ま る と みな 
せる の で , 種々 の リー ド 線 抵抗 に と ょ る 第 1 半 波 放電 時 
間 を 横 軸 に と り , 各 リ ー ド 線 抵 抗 に だ ける 単位 消耗 重 
量 あ だ り の 電極 間 エ ネル ギー を プロ ロット し た も の で あ 
る 。 これ ら の 結果 か ら , 通常 使用 する 放電 回 路 定数 の 
範囲 で は Mo や W に 対し て は リー ド 線 抵抗 を で きる 
だ け 小 きさく し て 衝撃 的 たと, すなわち 放電 電力 を 大 きく 
し て 加 互 し な けれ ば ぼ ば な ら な いこ と が わか る が 箇 他 の 人 金 
斉 た に つい て は も っ と も 効率 の よい リー ド 線 抵抗 -( し た 
が っ て 放電 時 間 ) が 存在 する と いえ を る 。 また, 放電 時 
御 の 範 囲 を と さら に 広げ られ る な ら ば , Mo や W に つ 
いい て を も V 状 の 曲線 に な る と も 考え られ る 。 さら に リー 
ド 線 抵抗 る ふる るい は で C の 値 が 小さ きい 場合 , 放電 時 間 が 短 
くべ く な っ て 単位 重量 消耗 させ る に 必要 な 電極 間 エ ネル ギ 
ーー の 最小 値 が 増加 する こと より , 加工 の メカ ニズム に 
等 闘 の 因子 が 含ま れ て いる と 考え られ る 。 

次 に 第 15 図 に だ お いて, 放電 時 間 が 300 ws 程度 に 
長く な る C=300 uF の 場合 , 単位 消耗 量 あ た り の エ 
夫 2 レ ギー は 第 2 表 の よう に な り , Mo や ,.W_ を 除け ば 


策 2 表 放電 時 間 が 長く な っ た 場合 
の 電極 間 消 費 エ ネル ギー 


電 極 消費 エネ ルギー | 気化 に 要する エネ ルギー(24) 
Ag 8.4 0. 33~0.43 
cu 10.2 0.63~0.71 
Al 8.0 1.0 
Mo 37~43 1 
w 16.6>2286 0.73 
Ni 8. 25 0.94~1.08 
Sn 1.00 0 
鋼 9.16 0. 96* 
黄 鉛 4.87 0.53 


単位 な 103J/g, *: Fe と し て 計算 し た 。 
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気化 に 必要 な エネ ルギー の 十 数 倍 と な る の で , 損失 
を 考慮 する と は ほぼ 同等 の 値 と 考 を られ る 。 すなお ね わ 
ち , 放電 時 間 の 長い 箇 囲 で は 各区 の メカ ニズム 中 に 
熱 的 要素 が 大 きく 占め て いる と 思わ れ , V 状 曲線 の 
最小 値 よ り 左 側 と 右側 の 領域 で は 加工 の メカ ニズム 
が 異な っ て いる の で は な いか と 考え る 。 "これ に つい 


て は , さら に 後 報 する つも り で ある 。 
6. 放電 療 (こん ) と あら さ 
(6・1) 放電 療 の 面積 1 回 の 放電 に よ ょ っ て 陽極 


表面 と 生ずる 放電 痕 の 面積 を 万 能 投影 機 ( 卓 本 光学 
製 , 50 倍 ) に ょ り 拡大 し , その 面積 を 測定 する と 
第 16 図 の ょ うに な る 。 


300 


200 
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第 16 図 放電 痕 の 面積 

この 実験 結果 か 
ら , 放電 痕 の 面積 
は リー ド 線 抵抗 の 
増加 だ し た が っ て 
小さ く な る が 』 放 
電電 流 ピ ー ク 値 に 
お ける 電流 密度 は 
500 A/mm? (Z。 な 
じ ) お よび 240A 
mm?(Z。==5.1 pf) 
で だ いた いい 一定 値 


zm 


ML gm 


Cm 


64mQ 
EA 
(62) 放電 療 
の プ 2 ルレ 280mn 
放電 加工 を 行っ 
た 表面 の あら さ は 
1m al 
付 第 エ 図 人 お よび 付 = 
第 2 図 た 示 じ た よ 第 17 図 放電 疹 の プロ ライ イル 


た 大 る の らき =0.6.C0:%2V0 55(p) と 人 で 表 
わせ る が , その 表面 あら さ は , 1 回 の 放電 に ょ っ て 生 ず 
る 放電 痕 の 深き さと その 周辺 部 に で きる 隆起 に よる も の 
で ある 。 そ こ で 等 者 は 放電 回 路 の リー ド 線 抵抗 を 種々 


(95 ) 
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の 値 に し て 1 回 だ け 放 電 を 行っ た 陽極 面 上 の 放電 痕 を 
電磁 形 触 針 あ らき 計 の に よ ょ り プ ロフ ィ ル し て みる と 
第 17 図 の よ ょ うな 結果 を 得 た 。 た だ し , C==8uwF, 充電 電 
圧 は 100 V, 加工 液 は 百 灯 油 , 加工 電極 は 直径 3 mm 
の 黄銅 棒 で ある 。 第 17 図 の 結果 か ら , 放電 回 路 の 抵 
抗 は , 放電 痕 の 大 き さ を 縮め る だ け で あっ て , 放電 痕 
の 深き や 周辺 の 隆起 , すなわち 加工 面 あ ら さ に は あま 
り 影 響 し な いも の と み ら れ る 。 


7. 電極 消耗 率 改 善 の 一 方 法 


第 3 章 で 述べ だ ょ うに , 電極 消耗 率 は リー ド 線 抵抗 
を 大 きく する か が か, ある い は 第 上 表 か ら 明らか な よう 
に , Mo, W と いっ た 重金属 , さら に は 熱 伝 導 度 の 大 
きい Ag を 配合 し た 焼 結 金属 きつ を 使用 する こと に ょ よ 
り 凌 計 (① 〇 さく) で きる 。 

し か 馬 , リー ド 線 の 抵抗 が が 大 きく な る と 同時 に 加工 
量 る 減少 する 欠点 が ある 。 また Mo や W,- 焼 結 金属 
で は 電極 製作 費 が か さ 
み , 使用 で きる 工程 も 
自ら 制約 され て くる 。 

いずれ に し て も 電極 
材料 が 安価 で あぁ あり, 成 
形 が 容 長 で あり , し か 
も 電極 消耗 バ が 少 な いも 
OC TEC 
電 回 路 自 体 に も 改良 すべ き 祭 地 が 多分 に 残さ れ て い 
CC で 
の よう な 方 法 に より 理想 と は ほど 遠 か ふ が 一 応 電極 
消耗 率 を 減ら すこ と が で きた 。 す な ね わ ち , 一 つ は 放電 
路 に ZL。 を 入れ , さら に Ge 整流 器 . (2GJ3B, 12 
並列 , 日本 無線 製 ) を 順 方 向 に 直列 に そう 入 し た を も 
の で , も う 一 つ は ZL。 と Ge 整流 器 を 第 18. 図 の よう 
に 並列 に 入れ , か つ Ge 整流 器 を 逆 方 向 に し た も の で 
ある 。 前 考 の 場合 は , 第 11 図 の 電流 波形 の 第 2 半 波 
が 消滅 する だ け で ある が , 後者 の 場合 は 第 19 図 の よ 
うぅ うに, ピー ク 値 を すぎ て か ら の 放電 時 間 が 短く な っ て 


第 18 図 放電 回 路 
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第 19 図 放電 電流 
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いる 。 こ れ は 放電 電流 第 1 ユ 半 波 の ピー ク 値 の と ころ で 
コン デン サ 電 圧 が 反転 し て , この 期間 中 は Ge 整流 器 
が 順 方 向 と な っ て , 整流 電流 が (第 19 図 参 照 ) イン 
ダク タン ス 中 を 流れ る 第 1 半 波 放電 電流 を 相殺 する た 
め と 考え られ る 。 し た が っ て , 陽極 が 電子 衝撃 に よる 
加工 が 開始 され て か ら 少 し 間 を お いて , 険 極 が 陽 イ オ 
ン 流 に よる 損 を うけ る わけ で ある が , その 期間 が 短 
く な っ て いる た る あめ 陰極 の 消耗 が 減少 する も の と 思わ れ 
る 。 し か し , 放電 時間 が 短縮 し て いる た ふ め 陽極 の 消耗 
(加工 量 ) も いく ぶん 減少 する が , 電極 消耗 率 は 策 3 
表 の ょ うに 15 % 強 改善 され る 。 さら に 陰極 に Ca を 
少量 だ け 加 えた 黄銅 を 用 いる と , “陰極 表面 の 仕事 関 
数 が 低下 する と と も に 陽 イ オン の 過 午 な 活性 面 (酸化 
膜 ) が で き て 陽 イ オン の 流入 を 抑制 する た め , ツ ⑳ 第 3 
表 の よう ぅ に 陽極 消耗 が 増加 し て 陰極 消耗 が さら に 減少 
し , 結局 , 電極 消耗 率 が 約 30% に 減少 する 。 し か 
し , な お 改善 の 余地 を 残さ れ て いる よう に 思う 3。 


第 3 表 電極 消耗 率 の 改善 例 


放電 回 路 ms; (ug) m-C(ug) mm-/m+C%) 
リー ド 線 の みみ | 4.9 | 3 | 78. 9 
を 直列 そう 入 aka 0 | 70.8 
と Ge 直列 * 5.9 3 62.5 
と Ge 並列 村 | 4.4 2.8 63.6 
, *** | 6.7 2.0 30.1 

*: Ge 整流 器 を 順 方 向 に 接続 、 村 Ge 机 流 器 を 逆 方 向 に 接続 , *** 


: ** と 同じ で あぁ る が 電極 に Ca(2.8 %) の 黄銅 を 使用 、 電源 : 
100V, C==100 uF, 電極 : 黄銅 , 加工 体 : 人 鋼 、 加工 液 : 百 灯 油 


8. 結 


以上 , 放電 加工 の 基本 的 回 踏 で ある ラ ザ レ ンコ 回 路 
に より, 放電 回 路 の リー ド 線 抵抗 , 直列 そう 入 イ ンダ 
クタ ンス が 加工 量 や 電極 消耗 に お ょ ぼ す 影響 を 放電 電 
力 , 電極 間 エ ネル ギー か ら 和 実験 的 に 調べ た 。 ま た , 放 
電 回 路 が 放電 痕 す な わ も 加工 面 あ ら さ に お ょ ば ぼ す 影響 
お よび 電極 消耗 の 改善 に つい て 行っ た 二 三 の 基礎 的 実 
験 結果 , 考察 な ど を 述べ た が , 要約 すれ ば 次 の と お り 
で 潤 る 。 

に C1 リ ー っ ーー ポ - 線 抵 控 が 10me 和 7 近辺 に お いで mm 
量 , 電極 消耗 と も に ピー ク が バ が でき, それ 以下 の 抵抗 で 
は 加工 量 は や や 小さ きさく, ほとん ど 変 わら な い 。 ま な た 抵 
抗 を 大き くし て 数 寺 き オ さ ぶ ま で は 如 呈 量 は は 大 B 
て 減少 せ ず , むし ろ 和 電極 の 消耗 減少 する 利 点 が あ 
る 。 こ の 加工 量 に ピー ク が で きる 抵抗 値 は , 放電 回 路 
定数 が 臨界 的 放電 電流 に 近い と ころ で ある 。 

(2) Mo や WW の よう に 融点 , 気化 潜熱 , 引張 b 
強 さ の 大 きい 人 金 才 に 対し て は , 放電 回 路 の 抵抗 を 極力 
小 に し て 放電 電力 を 大 きく し た ほう が 効果 的 で ある 。 


Dm 
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(3) Mo や ゃ や W 以外 の 金属 に は , 放電 回 路 に 約 5 
r 了 の 補 必 インダクタ ンス を 直列 に 入れ る こと に よ 
り , 電極 間 エ ネル ギー は 大 差 な い が 放 電 時 間 が 長く な 
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で 25) 木 本 : 特許 253329 ( 目 立 造 船 ) 


付 録 


っ て 1 回 の 放電 に ょ る 加工 量 が 増加 する 。 


(さき) 


静 電 容 量 C が 小さ い ほ と, 


また 同一 容 量 に 対 


し て リード 線 抵抗 が 小さ い ほ ど 1 


回 の 放電 時 間 が 短 


(1) 放電 回 路 放電 回 路 は コン デン サ C, 加工 
液 M( 油 , 水 ) 中 に 浸し て ある 加工 電極 戸 と 加工 体 W 
お よび リー ド 線 か ら な っ て いる 。 通常 の 加工 で は 万 
は 陰極 性 , MW は 陽極 性 に し て いる 。 い ま , 放電 回 路 た 


く , 放電 時 間 が 短い ほど 単位 重量 消耗 させ る に 必要 な 
電極 間 ェ ネル ギー ( 微 視 的 加工 効率 ) が 大 きい 。 す な 
わ ち , 」 加 和 区 の メカ ニズム に 時 間 の 因子 が は いる こと で 
あぁ っ て , 和 熱 的 作用 が 有力 な 要素 で ある 領域 と そう で な 
い 領 域 が ある よう に 考え られ る 。 

"(て 5) 久 を 鋼 製 電極 に ょ っ て 加工 する 場合 は , 放電 
何 路 の 抵抗 を で きる だ け 小 さく し て , 極性 を 逆 た に し た 
は ほうが 和 電極 消耗 率 の 点 で 有利 で あぁ る 。 

(6) 放電 痕 の 深き さ , その 周辺 と で きる 隆起 の 高 さ 
は , ! 放電 回 路 の 抵抗 に は 無関係 な よう で あっ て , た だ 
その 大 き さ が 放電 電流 密度 の ピー ク 値 が 一 定 に な る よ 
うに 収縮 する に すぎ な い 。 

(7) 電極 消耗 率 は 熱 伝導 率 の 大 きい 金属 ほど 小さ 
いよ う で ある が , これ だ け で 電極 消耗 率 は 大 幅 に 改善 
で き な い 。 また 逆 極 性 の 放電 を 隅 止 す る だ け で も 大 し 
た 改善 は 期待 で き な い よう で あっ て , 加工 電極 材料 の 
研究 が 必要 で ある 。 

最後 に ヒ 委 を お くだ ご あたり, 本 研究 に 対し 終始 有益 な 
ご 指導 と ご 教示 を 賜っ た 恩師 大 阪 夫 学 工学 部 教授 山口 
次 郎 先生 に 厚く お 礼 申 し 上 げ ま す 。 また 中 重 な ご 意見 
を いた だ いた 同志 社 大 学 元 木 幹 雄 教 授 に 深く 謝意 を 表 
わし ます 。 (昭和 34 年 10 月 2 日 受付 ) 
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おけ る 各 定 数 , C, k を 次 の よう に 決め る 。 

エエ = ム ん 十 L。 寺 La, R= な 十 7e 十 十 zs 十 /, C: 静 電 容 

量 (uF), : リー ド 線 の イン ダク タン スー10 つ 7( 了 H), 
リョ コンデ ゲ ジ ササ の 内 前 TI LE OF MY 

a* 邊 列 た そ 訂 炎 す る シタ クシ ンス ズラ gH 

リー ド 線 の 抵抗 (2ー280 m9), re: コン デン サ 引 き 

出し 線 の 抵抗 ( く 1 mo), 々 : 各部 の 接触 抵抗 (<1 

ma), ヶ s: 放電 抵抗 (>10 m9), ヶ : 放電 電流 測定 用 

抵抗 (=1 mo) 

上 述 の よう な 講 成 分 が ある が , 特別 に た 作っ だ コン デ 
ン サ を 用 い , 接触 部 分 に ゃ 特別 の 注意 を は ら う と , 億 記 
じ た よ うな 値 局 な る の で エーLDa LHEDO TR を rs 
ど な る の し た が っ て て, あら あ 7」 が 間 題 の 対象 を 座る 。 

(2) 培 電 容 量 , 電 庄 と 加工 面 あ ら さ 電源 電圧 : 
100 V の 直流 , 加工 電極 : 黄 鋼 (10 mm みみ ), 加工 体 : 鋼 を 
用 いて 百 灯 油 中 で 放電 加工 を 行う た 表面 あら さ Haax 
ば 付 第 十 図 の よう e705 き の 3 だ 比例 し で る 6 ま 
た 電圧 を 変え て 同様 に 表面 あら さ を 測 定 す る と , 付 策 
2 図 の よう に な り 9 V0 に た 融 例 す る 。 結 局 誕 両 者 まり 
実験 的 に 表面 あら さ 万 mx 二 0.6 C0:32V0:55(p) と し じ し て 表 
ET ES 
100 


ーー -- 


電源 電 庄 100v (DC) 
加工 電 頂 ( 陰 李 ) 黄 鋼 
加 工 体 ( 陽 板 ) 鋼 

i 白 灯 油 


a 
0 本 2 
(TI) 


静 電 容 量 と あぁ あらさ 


3 革 才 、 | | | | 
(Ux 1 2 50" 100200: 500 1000 


図 


了 攻 極 : 黄 拍 

陽 極 : 鋼 
C= BuF 

加工 共 : 百 灯 池 


2 


500 


200 
電源 電圧 (V) 


付 策 2 電圧 と ぁ ら さ 


50 100 
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複 固 有 周 波数 回 路 に 対す る 空気 し ゃ 断 器 の 性 能 * 


記 半 了 吉 崎 ・ 精 っ 


1. 緒 


空気 じゃ 断 器 ( 以 下 ABB と 略す ) の し ゃ 了 灯 性 能 は , 
回 路 園 有 周 波数 に と ょ っ て 大き く 影 さ れる こと は ょ よく 
知ら や て いる 。 そし て この 固有 周波 数 と し ゃ 技 容量 の 
関係 は 第 1 図 の し ゃ 断 器 規格 。 形 C-145 の ょ うぅ に, 一 


ml 


固 施 周波 数 (kc) 


300kV 10, wou 


し や» や» 条 電 流 (kA) 
第 中 ABB の 試験 規格 


般 に 固有 周波 数 が 高く な る は ほど , し ゃ 断 可 能 電 流 は 減 
少 す る 特性 と い 
2 いさ 
て , この 固有 周 
波数 と し て は , 
簡単 に 単 一 周波 
数 の 減衰 振動 波 
形 と ど ヒ て 導 を で 
いる が 実際 の 


系 統 の 再起 電圧 
aB Ob, BC Oe 波形 は 単 一 周波 

0 届 流下 ーーke 数 だ け で な くさく , 
Si=Ti/ts, $2=72/ta 第 2 図 の ょ うに 
第 2 図 複 周 波数 再起 電圧 複 周波 数 ある い 


波形 の 表現 は さら に 複雑 な 
波形 に な る こと も 多い 。 こ の よう な 波形 に 対し て 普通 
下 C で 推奨 し て いる 等 価 単 一 周 渋 数 で 換算 し て いる 
が , ABB の し ゃ 断 性 能 か ら 等 価 と いう ぅ 証明 は 与え ら 


* Performance of Air-Blast Circuit Breakers on Double Frequency 
Circuits. By S. YAMASAKI, Member (Hitachi Etd., Hitachi 
Research Laboratory). 

日 立 製 作 所 日 立 研究 所 , し ゃ 条 器 に 関す る 試 険 , 研究 担当 


れ て いな い 。 この よう な 波形 に 対し Hochrainer 氏 は 
4 変数 表現 法 つ を 提案 し て いる が , 第 2 図 の 渋 形 を 
9 Si, 92, $2 で 表現 する の で 不正 確 を 免れ な い 。 こ 
と に , し ゃ 所 条件 相互 の 比較 を する に は や は り 不 便 で 
ある 。 

いずれ に し て を も , この よう な 複雑 な 再起 電圧 波形 に 
対す る ABB の 性 能 が どう な る か , 也 C 法 の 単 一 周波 
数 へ の 換 信 法 の 妥当 性 に っ つい て は 議論 の 対象 と な っ て で て 
い 流 の で ある 誠 だま だま に Gen き Elect 甘 莉 , 。 試 験 送 
電線 途中 故障 し ゃ 断 に お いて , Gen. Elect. 社 ABB が 
し ゃ 断 不 能 で あっ た と いう 論文 ⑦ 発 表 さ れる に お 
び , この 問題 が 大 きく 取り 上 げ ら れる こと に な うっ な た 。 
本 論文 は , 線路 途中 故障 さら に 一 般 的 に 複 周波 数 波 
形 に 対す る ABB の 性 能 に つい て , 計 和 集 的 お よび 実験 
的 に 検討 し た 結果 , 下 C の 等 価 固有 周波 数 は 不適 当 で 
あぁ あり, ABB の 絶縁 耐力 回 復 特 性 が 基礎 と な る こと を 
込 べた % の で 誠 る 。 


2. 複 周波 数 再起 電圧 の 実例 
(21) 局所 電力 し ゃ 断 第 3 図 の ょ うに 発 変 電 所 


66kV 系 154kV 系 


6 系 が ら の 短絡 容量 910 MVA 
161kV wu ” 3,500MVA 
恋 圧 唄 180 MVA 66/161 kV 
リア クタ ンズ 8 9% 
第 3" 図 "系 統 図 
の 変圧 器 容 量 が 大 きく な る と , 変圧 器 だ け を 遂 過 ずる 
局所 電力 も 相当 大 きく な 
る 。 こ の と き ABB' の 再 
起 電 圧 は , 発電 機 の 周波 1 
数 と 変圧 器 自 体 の 周波 数 
会 記 国 3 米 な し ょ リル ジグ ス シス 記 ドッツ スズ 
CE) = 成 周 波数 eS な る ©° CAE 10MWA 基準 % 
一 例 と し て 第 3 図 の 例 を (50%8) 
と る と 再起 電圧 の 等 価 回 第 4 図 "固有 周波 
路 は 第 4 図 で ある 。 こ の 等 価 回 路 


( 98, ) 80 巻 858 号 (March 1960) 
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単 一 周波 数 


第 5 図 再起 電圧 波形 (第 3 図 の 系 統 ) 


回 踏 の 再起 電 正 周波 数 は 1.9 kc, 13.5 kc の 複 周 
波数 と な る 。 振幅 比 は 前 者 が 72 %, 後者 は 28 % 
と な る 。 合成 波形 は 振幅 率 1.5 と し て 策 5 図 の と 
お お り で , 了 EC 法 に ょ る 等 価 単 一 周波 数 3.6kc の 
波形 に 比較 すれ ば , 初期 上 昇 率 は 高く な っ て いる 。 
両者 を 比較 する と 常識 的 に は 等 価 と いう こと もう 
な ず け な いこ と を も な い が , 初期 上 昇 率 が し ゃ 断 性 
能 に 影響 する こと は 当然 考 そ えら れる 。 

(2・2) 線路 途中 故障 し ゃ 断 大 容量 母線 か ら 出 て 
いる 送電 線路 途中 故障 の し ゃ 断 を 母線 出口 の ABB で 
行う と , 電源 側 の 固 


Es 有 有 周波 数 と 線路 側 の 
= 往復 振動 に 基づく 擬 

動 波形 と の 合成 複 周 

+ 1 tans 波数 再起 電圧 が ABB 
極 間 に 現われ る 。 い 

電線 途中 碑 障 時 ま 送 電線 を z ヶ 形 の 集 

の 宇和 中 定数 回 路 で お ぉ きか 


える と , 第 6 図 の 等 価 回 路 と な り , XYa で 決ま る 
母線 の 再起 電圧 と , X ヵ Yz で 決ま る 線路 側 の 再起 電 
圧 の 単純 な 差 の 電圧 が 現われ る 。 お の お の の 振幅 比 は 
XX 


0 


母線 ABB 線路 
線 路 長 (km) 
(b) 


第 7 図 線路 途中 故障 時 電圧 降下 説明 図 
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第 8 図 線路 途中 故障 時 再起 電圧 


実際 の 送電 線 は 分 布 定数 回 路 で ぁ る の で , さら に 詳 
細 に 考え る と , 故障 中 の 電圧 降下 は 第 7 図 (b) の よう 
に な る 。ABB で し ゃ 断 す る と 第 8 図 (3) た に ポ ぉ いて 電圧 
Xz/ の 点 か ら 母 線 側 は を 中 心 軸 と し て 減衰 振動 する 
波形 と な り , 線路 側 は 零 線 を 中 心 山 と する 減衰 振動 と 
な る 。 こ の 差 が ABB に 印加 され る か ら , 再起 電圧 波 
形 は (b) の よう に な る 。 こ の と き の 線 路側 の 波形 は 三 


角 波 捧 に な る の が 分 布 定数 回 路 の 特徴 で , 第 一 波高 値 
に 達する 上 肝 聞 婦 は , 進行 波 が 故障 点 ま で の 7(km) を 
往復 する に 要する 時 間 で , 要 裕 送 電線 で は 進行 波 の 速 
度 は ほぼ 光速 だ か ら 

= 6 60 (mn ( 箇 二 


と な る 。k た 4 kz は 母線 側 , 線路 側 の 振動 の 振幅 率 で い 
ずる ERR 

ABB に と っ て し ゃ 断 上 問題 と な る の は , 上 昇 率 が 高 
いと と も に し ゃ 断 電 流 も ある 程度 大 きい 場合 で ある の 
で , 実際 的 に は 母線 の 短絡 容量 が 非常 に た 大 きい と き で , 
母線 側 の 周波 数 は 低く 1kc 以下 で ぁ る 。 し た が っ て 
第 8 図 の 初期 波高 値 , 上 昇 率 は 線路 だ け で 考え て も 大 
差 な い 。 初 期 波高 値 , 刀 お ょ び 上 昇 率 を 各 電 圧 階 約 , 
母線 短絡 容量 た つい て 単位 し ゃ 断 点 に 換算 し て 求め た 
の が 第 1 表 で ある 。 ま た 300kV 系 に つい て 故障 点 ま 
で の 距離 と の 関係 を 示し た の が 第 9 図 で ちあ る 。 策 1 表 
中 で 初期 上 昇 率 か らい えば 84kV 定格 が も っ と も 高 
く , し ゃ 断 電 流 値 で は 300 kV,15,000 MVA の と き が 


最大 で ある が , ABB と し て は 84kV 系 が も っ と も ゃ 問 
第 1 表 送電 線 途中 故障 時 の 再起 電圧 

。 |1 相 し ゃ | 古株 短 | 故 隊 点 1 点 ぁ た | 同友 | 同 大 | 改 隊 
定格 電 和 誠二 交 「 衝 容 景 | 計 で 店 | 委 人 時 波 衝 前 | 人 7 っ 才 電 流 
CMVA)| Ckm) | (kV | Cu | WV/us)| CkAY 

300* 8 15, 000 5 14.6 33 440 | 19.3 

” 2 ” 10 23 66 350 | 14.7 

2 ’ 10; 000 5 11.5 33 2 14.6 

300 2 2 10 17 66 260 | 11.8 
168 4 7, 500 3 18. 8 21 880 | 17.6 

2 2 2 6 28.5 40.5 700 | 13.5 

2 4 5, 000 3 14 21 670 | 13.2 

2 22 2 6 22.5 40.51 550 | 10.6 

84 2 3, 500 四 13 5.5| ~2,000 | 18.5 

2 2 “ 2 21.7 13 1,5401| 15.3 

” 2 2 5 35 33 550 | 10.0 
| 


* 直接 接地 系 統 
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15p500z 150 


) 


= 母線 お ける 短絡 容量 


表 的 な 再起 電圧 波形 お よび 試験 回 路 
を 第 10 図 (a)~(d に 示し た 。 周波 
数 調整 用 コン デン サ , 発電 機 側 リア 
クト ル , 発電 機 回 路 の 接地 の 有無 に 
よっ て , 再起 電圧 波形 は 大 幅 に 変化 
する 。 第 10 図 の うち (b) は ほぼ 単 -- 


潤 
I 
S, 
る 
8 
1 
8 


初期 波高 値 よみ (kv) 


gS 


sk 


初期 上 昇 率 S (Vu 


初期 波高 時 間 4 (us) 


距離 (km) 
単位 : し ゃ 断 点 あたり 


第 9 図 300kV 系 線路 途中 故障 時 し ゃ 断 条 件 


題 た な る 。 


3. 実 験 結果 


(3…1) 発電 機 と 変圧 器 の 組み 合わ せ に よる 試験 
(2.1) 節 に 述べ た 複 周 波数 回 路 に 対す る 実際 の ABB 
の し ゃ 断 性 能 を 検証 する 一 つの 方 法 は , 実際 に 複 周 波 
数 回 路 を 構成 し て 実 負荷 試験 を 行う こと で ある 。 当 所 
150 MVA 短絡 発電 機 た に 12, 44kV, 34.5 MVA あぁ る い 
は 1? み , 22kV, 35 MVA 変圧 器 を 組み 合わ せ て ABB 
単位 し ゃ 断 点 の 試験 を 実施 し た 。 実 し ゃ 断 試 験 時 の 代 


13/22 kV 
34MVA 


第 10 図 


(100 ) 


周波 数 で あぁ る が , 3), (c), (d) は い ず 
れる を ゃ も 典型 的 な 複 周波 数 波形 で あぁ る 。 
ABB 開発 試験 に際し , 試作 の 単 
位 し ゃ 断 部 に つい て これ ら の 試験 回 
路 を 使用 し て 試験 し た 結果 , 第 2 表 
の よう に 興味 ある 結果 が 得 ら れ た 。 
この 再起 電圧 波形 の 検討 は 後述 する 
が , 第 2 表 (a)(b), (b) (c) お よび (b) 
(d) を 比較 する と き , 再起 電圧 波形 
の 影響 の 大 きなこ と に 藻 か され る 。 
(e) は 等 価 試験 法 に ょ る 判定 結果 で 
ある が , 40kV, 30,000 A で る も 固有 
周波 数 が 1kc の 単 一 振動 の 再起 電圧 波形 な ら 問 題 な 
くし ゃ 断 で きる 性 能 を 有 し て いる 。 

こと こと に (d) は , "試験 電圧 が 半分 で ある に も か か わら 
ず し ゃ 断 不 能 た に な る こと は , 再起 電圧 の 初期 上 昇 率 が 
直接 影響 する こと を 証明 し て いる 。 
32) 試験 送電 線 に よる 線路 途中 故障 し ゃ 断 線 
路傍 中 故障 し ゃ 断 時 の 再起 電圧 波形 が , 前 述 の ょ うに 
三角 波 応 誠 る てこ は "計算 お る い ば テ アナライザ に だ に すす っ 
て も 疑い な いと ころ で ある が , 300EkV 送電 線 を 使用 


し て , し じゃ 断 電流 10kA の 実 負 荷 試験 を 実施 し た 。 
13/22 kV 
34MVA 


0 0 20730740 30 TT 
(us) 
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第 10 図 試験 回 路 と 実測 再起 電圧 オシ ログ ラム 【〔II) 


第 11 図 は 複 導 体 試験 用 に 当社 国分 工場 内 に 建設 され 
た 300kV, 4 導体 送電 線 で ある 。 導体 , 懸垂 が いし 
個数 な ども る も 実 使用 状態 と 同一 で ある 。 試験 回 路 は 第 12 
図 で , 架空 送電 線 は 片道 350m で あり , 試験 ピッ ト 
か ら 送 電線 まで は ゴム ケー ブル で 接続 され て いる 。 
通電 電流 10kA を し ゃ 断 し た と き の 送電 線 側 , 発 
電機 側 お ょ び ABB 極 間 の 再起 電圧 波形 の 代表 例 を 第 
13 図 に 示し た 。 線路 側 の 6.5kc の 比較 的 低い 振動 
は , ABB 極 間 と 線路 側 に 接続 し た 2 合 の PT に ょ る 
電源 側 の 振動 で , 細か い 振 動 が 送電 線 に 基づく も の で 
ある 。 こ の 周波 数 は 約 60 kc で ある 。 極 間 電 圧 は この 
線路 側 と 電源 側 の 差 が 現われ , 初期 た 典型 的 な 三角 波 
が 現われ て いる 。 試験 電圧 は 10kV(eff) で ある が , 
初期 波高 値 お よび 上 昇 率 は , それ ぞ れ 10 kV, 1, 250 V/ 


策 11 図 300kEV 試験 送電 線 ws で , 第 1 表 の 現実 の 送電 線 の 値 に 匹敵 し て いる 。 
さて 線路 側 の 約 60kc と いう 3 振動 は , 架空 送 電線 
GR 接地 側 帰 線 お よび ゴム ケー ブル 中 


試験 回 路 | 回 肌 周波 敷 | 等 価 周 波数 | 試験 電圧 | し ゃ 新人 電流 | アー ク 時 間 | 泊 験 回 0 生 交 村人 よる も の で ある 
(Ca) 14-+45 12.5 40 6, 850~7, 015 し ゃ 断 不 能 2 Os 進行 波 め 述 度 を 案 空 線 中 は 
Cb 10 9 GE hs0 0.3~0.6 20 光速, 接地 側 帰 線 ケ ー プ ル 中 は 光 
(cD 5 二 45 “ ク 6, 820, 6,950, 7,020| し ゃ 断 不 能 3 速 の 1/3 と 次 計算 する と 67 
a SR ict b dos EE RAE SR EN CR 
等価 試 験 法 に ょ る が TEC 法 に ょ る DE て 


lpT OS いる どい うう で か ろう 。 

] (3・3) 等価 試 験 に よる 絶縁 耐力 測定 (③1) 節 , 
6 ーー 人 恒 帰 線 ) (3・2) 節 で 述べ た 実 負 荷 試験 結果 と 絶縁 耐力 回 復 特性 
r+ー%0m の 関係 を 明らか に する た め と , さら に 大 電流 に 対す る 
第 12 図 送電 線 を 使用 し た 試験 回 路 ABB の 性 能 限界 を 求め る た め に , 既 開発 の 等 価 試 験 
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(a) 送電 線 側 波形 


(b) 発電 摘 側 波形 


| 


(c) ABB 補 間 波形 


ne | | 
0 100 200 300 400 


時 間 (ps) 


第 13 図 送電 線 途 中 故障 し ゃ 断 時 
再起 電圧 オジ ログ ラム 


第 評 等 価 試 験 回 路 
法 の つの ①⑦ こ と ょ り 絶縁 回 復 特性 を 求め た 。 等 価 試 験 回 路 は 


筑 14 図 で , し ゃ 断 後 の 印加 電圧 の 上 昇 を 早く する た 
め , 制限 抵抗 は 130 ko に 低下 し , 直流 電源 は 200- 
300kV に 充電 し た 。 

ABB 極 間 電 圧 の 数 例 を 第 15 図 (a)(d に 示し た 。 

(a) は し ゃ 断 電流 対称 値 20 kA で , この 印加 電圧 で は 
i 回 も 放電 せ ず , 絶縁 耐力 は この 波形 以上 で ある 。(b) 
は 16kA の と き で , 13ws と 37 us の 点 で 放電 し て お 
り , 絶縁 耐力 が 求め られ た 例 で あぁ る 。 2 回 放電 後 の 印 
加 電 左上 昇 が 若干 遅れ て いる の は , 局部 漂 遊 容量 か ら 
流れ る 電流 と , 電圧 源 の 直流 電流 の 影響 と 考え られ , 
(a), (c) の よう に 印加 電圧 を 若干 低く すれ ば 1 回 も 放 


電 し な い の で , 絶縁 耐力 と 直接 の 関係 は な い 。 (c) は 
(b) と ほぼ 同じ く 16.3kA し ゃ 断 で ある が ,- 包 加 電圧 


の 上 昇 率 が 若干 低い た め に 1 回 も 放電 せ ず , 絶縁 面 力 
は この 曲線 以上 で あぁ る 。 (d④⑦ は 7.2kA し ゃ 断 の 場合 
で ある が , 12uws と 82us の 点 で 放電 し , 絶縁 耐力 特性 

の 一 部 が 求め られ た も の で ある 。 しゃ 了 断 電 流 を 7~20 
kA の 箇 囲 で 種々 変化 し て 試験 し た オシ ログ ラム か ら 
求め た 絶縁 回 復 特 性 を 第 16 図 に 示し た 。 ア ー ク 時 間 


(102) 80 巻 858 


(a) 19.8kA も ゃ 断 ア ー ク 時間 0.48 サ イク ルリ 


(5) 15.7kA し ゃ 断 ア ー ク 時間 0o.50 サ イク ルレ 


ーー350psーーーーーーー ゴ | 


(c) 16:3kA し ゃ 断 ア ー ク 時 間 0o.52z サ イク ル 


(4d) 7.2kA ee 放 ア ニク 時 間 0o.46 サイ 2 ルリ 
第 15 図 等 価 試験 オシ ログ ラム ふ 


は いずれ も 0.4 一 0.6 サイ クル で ある 。 点線 だ け で Xx 
印 の な い 曲 線 は 策 15 図 (a)、 (c) の ょ うに , 印 加 電 圧 で 


00 ] 四 ] ha i 「 a 
4 | | | (d)7T.2k 
9 ーー CF) 121 kA 9 5kA 3 


で ) 
(b) + トーー= よ ここ ここ x 
go (b) 15.7 kA ーー: scsi 
Rs (a)19.8kA_ 
ーー 


印加 電圧 (kV) 


0『10. 革 30 ニニ 360 臣 40 計 50 二 60。-0 99 9000 
消 弧 後 の 時間 (us) 
第 16 図 絶縁 耐力 回 復 特性 


(第 : ユ 54 図 に SSRERN I FI0Y 


与 (March 1960) 


は 放電 し な か っ た 場合 で ある 。 

1 回 な いし 2 回 放電 し て いる (の ~ び ⑦) は , 電流 値 を 
7.2~15.7kA と 相当 変化 し て いる が , 初期 緑 耐 罰 
回 復 特 性 た は 大 き な 差 は な い 。 も ちろ ん 試験 と し て は 
約 20 回 実施 し た が , 放電 し た 場合 は 策 16 図 の 結果 
と よく 一 致し , これ むら の 結果 を 総合 する と , し ゃ 断 電 
流 716 kA の 笠 囲 で 消 坂 後 10 us に お ける 初期 絶縁 
回 復 特性 は 1, 2001, 650 V/us の 間 に 変 化し て いる 。 
20kA に だ いて る も 900 V/us 以上 で ある こと な は 明らか 
で あぁ ある 。 

4. 試験 結果 に 対す る 検討 
(4・1) 


複 周波 数 回 路 と し ゃ 了 断 性 能 (31) 節 第 10 


(c ) の 等 価 上 昇 秦 
(gd) の 等 価 上 昇 率 


60 0) 


0 10 20 


30 40 50 
消 弧 後 の 時 間 (ps) 
第 17 図 試験 回 路 固有 再起 電圧 


図 た に 示し た オシ ログ ラム か ら 求 め た 固有 再起 電圧 波形 
は , 第 17 図 の と お ぉ お り で ある 。(@⑳~(c) 曲線 は 40 KV, 
(@) 曲線 は 20 kV の 試験 電圧 と し て 描い て ある 。 IEC 
法 に よ ょ る 等 価 上 昇 率 を 点線 で 示し て いる 。 ( カ ⑰ 波形 は 
単 一 周波 数 で あぁ あり, その 上 昇 率 は (c) の 等 価 上 昇 率 と 
一 致し て いる 。 

よっ て 正 C 法 に よ ょ る 等 価 周 波数 が ABB の し ゃ 断 性 
能 た つい て 等 価 で ある な ら ば , 当然 @ デ @⑰), (c), (@) 
の 順に しゃ断 容 易 に な る は ず で ある 。 こと に (⑦⑰ は 電 
流 は 若干 多い と は いえ を ゃ を, 試験 電圧 は 他 の 半分 で 等 価 上 
昇 率 も 最低 で ある か ら , も っ と も し ゃ 断 容 易 な は ず で 
ある 。 し か し 実際 の し ゃ 新 試 験 結果 で は , 第 2 表 の よ 
ぅ に (b) 条件 は 20 回 の 試験 で すべ て アー ク 時間 約 0.5 
サイ クル で し ゃ 断 で きた に も ゃ か か わら ず , その 他 は す 
ベ べ て し ゃ 断 不 和 能 を 発生 し た 。 .(@ 波形 の 不能 は 当然 で 
ぁ ある が , (<), (@ 波形 の 不能 は 注目 すべ きこ と で ある 。 

この 結果 は , 再起 電 波 形 か ら 考 えて 第 一 波高 値 依 
よび 第 一 波高 値 に 対す る 初期 上 昇 率 の 差 と 考え ざる を 
dA i 

各 波 形 の 第 一 波高 値 あ る い は 変 曲 点 お よび 初期 上 昇 
率 を 比較 する と 第 3 表 の ょ うに な る 。 す な ね わ や ち , 初期 
上 昇 率 ある い は 切 線 上 昇 率 か ら 考 える と , @, (3), 
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(c), (も ) の 順に 低く な っ て いる 。 この 順序 は し ゃ 断 の 
難 克 ご よく 一 致し て いる 。 


第 3 表 _ 複 周 波数 回 路 条件 


En 初期 波高 値 | 同左 昭 初期 上 昇 率 | 切 線上 上 昇 
座 燈 回 中 0 
(Ca) 36 1, 900 2,000 
Cb) 7 900 1, 459 
9 2 1, 909 1, 900 
Cd) 22 2,120 2, 200 


* 10pus た に お ける 平均 値 

以上 の 実験 結果 か ら , ABB (一 般 の ABB と 断定 す 
る に は 若干 の 問題 が ある が , この 点 は 後述 する ) に お 
いて は 下 EC 法 に ょ る 等 価 単 一 周波 数 の 換算 は 不正 確 


を 免 が れず , どう し て る も 第 一 波高 値 と 初期 上 昇 率 あ る 
い は 切 線 上 昇 率 を 考慮 し な けれ ば な ら な いと いう 結論 
だ 達する 。 

以上 の 点 か ら Hochrainer 氏 の 提案 する 4 副 変数 法 
は 確か に 一 つの 整理 方 法 で ある 。 し か し , 各 固 有 再 起 
電圧 波形 の 過酷 度 を 比較 する に あたっ て , 上 記 (@), 
(@) 両 波形 の よう に , 第 一 波高 値 で は (g) が 高く , 初期 
上 昇 率 で は 逆 に (@) が 高い 場合 に , どちら が 過 皿 な 条 
件 で ある か を 一 義 的 父 決 定 し が た い 。 し た が っ て ABB 
を 設置 する 際 の ABB 選択 の 基準 と し て 断定 的 結論 を 
与 を て くれ な い 難 点 が ある 。 結局 , 実 系 統 の あら ゆる 
再起 電圧 波形 に つい て 検討 し な けれ ば な ら な いこ と と 
な る な が この 上 高 に つい て 次節 に 詳 記 ある 6 

(4・2) 絶縁 回 復 特性 と 複 周波 数 再起 電圧 第 16 
図 に 示し た 等 価 試験 法 に ょ る 絶縁 回 復 特性 と 第 17 図 
の 複 周 波数 再起 電圧 波形 を 比較 し て 示し た の が 第 18 
図 で ある 。 この 絶縁 回 復 特 性 は し ゃ 断 電流 7-16 kA 
に 対す る も の で ある が , 前 述 の よう に 初期 耐力 上 昇 率 
は - 1, 2001, 650 V/us の 間 に あ ぁ あり, アー ク 時 間 が ほぼ 
同一 で あれ ば , 第 16 図 に 示し た よう に 電流 の 影 線 は 
比較 的 少な い 。 さて , この 絡 縁 特性 と (⑳ (9d) の 再起 


電圧 波形 を 比較 すれ ば , (@, (c), (d) の 波形 は 初期 部 
分 が 絶縁 特性 を 超過 し , ⑰⑫ 波形 は 常に 低い こと が 娘 


ら か で ある 。 そ し て 実 負荷 試験 結果 で (@, (), (@ の 波 


7~16 kA し * ゃ 断 時 の 
絶縁 耐力 回 復 持 性 や 


30 40 50 60 70 80 
清 羽後 の 時 間 (us) 


第 18 図 絶 線 耐 力 と 再起 電圧 
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ヘー へ ヘー へ ヘ や £m£$£ や £$ や $$ や $p 


形 で は し ゃ 断 杯 能 と な り , ん ⑰ 波形 で は 容 克 に し に しゃ断 
で きた こと は , 絶縁 特性 が ABB の 性 能 を 代表 し て い 
る 一 つの 例証 で あぁ る 。 

この 結果 か ら , 複 周波 数 再起 電圧 波形 に 対す る ABB 
の し ゃ 断 の 成否 は 次 の ょ うに な る 。 第 19 図 の 説明 図 
で (@) , (0) は 再起 電圧 波形 , (①, (② お よび (3 う 3 は 3 種 
の ABB の 絶縁 回 復 特性 と すれ ば , 1) 特性 の ABB に 
と っ て は (の @ 波形 が 過酷 で し ゃ 断 不 能 と な り , ⑰ カ 波形 
で は し ゃ 断 で きる が , -(2) の. ABB _ で は 逆 の 結果 と な 
る 。 (3) の ABB で は (@, (⑦) いずれ の 波形 で も し ゃ 了 断 
で きる 。 す な わ ち , 複 周波 数 再起 電圧 波形 の し ゃ 断 の 
難易 は 一 般 的 に 決ま る も の で な く , 供 試 ABB の 絶縁 


圧 (kv) 


爵 


力 , 再起 


消 弧 後 み 時 間 (us) 
し ゃ 断 性 能 説明 図 


回 復 特 性 の いか ん に ょ っ て 変化 する こと に な る 。 


策 19 図 


(4・3) ABB 試験 規格 に 対す る 一 提案 現在 の 
J 相 C-145 の 再起 電圧 に 対す る 規格 は , わが 国 の 実 系 統 
に 対す る 多数 の 調査 結果 に 基づい て 決定 され た も の で 
ぁ ある 。 この 際 , 複 周波 数 波形 は 下 C 法 に ょ る 等 価 単 
一 周波 数 に 換算 し て 表現 され て いる 。 も ちろ ん JEC- 
145 が 実 系 統 の 再起 電圧 特性 を 完全 に 包含 し て いる わ 
け で は な い が , 80 つ 90 9%% は 含ん で いる と 考 を られ る 。 
し か し 複 周波 数 の 下 C 法 に ょ る 換算 で は 不 充分 な 場 
合 の ある こと が 明らか に な っ た 結果 , JEC-145 の 試験 
規格 に は 合格 し て いる に も か か わら ず , 実 系 統 で し ゃ 
断 不 能 を 発生 する 機会 $ る ある こと が 予想 され る 。 

し た が っ て 複 周 波数 波形 た に対する 考慮 を 試験 規格 に 


時 間 
試験 規格 説明 図 
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て , 定格 し ゃ 断 容 量 の た と えば 100, 60;, 30% の し 
ゃ 断 電 力 に 対す る 実 系 統 の 再起 電圧 波形 の 調査 結果 か 
ら , 第 20 図 点 線 の ょ うな 再起 電圧 の 包絡 線 を 求め , 
A,B 2 点 だ 対す る V4 ん な 4 Vm た pm に より この 包絡 線 を 
規定 する 。 そ し て この 包絡 線 を は ぼ 上 回 る 再起 電圧 波 
形 で し ゃ 断 試 験 を 実施 する と 規定 すれ ば よい 。 を も や ちろ 
ん 一 つの し ゃ 断 電流 た 対し て 1 種 の 試験 回 路 で は 満足 
され な いか ら , 2 種 以 上 の 回 路 で 実施 する 必要 が あろ 
ぅ 。 特 に その 電流 値 に 対す る 供 試 ABB の 絶縁 耐力 回 
復 特性 が 求め られ れ ば 充分 で あろ う 3 。 

も ゃ も ちろ ん , この 再起 電圧 の 包絡 線 た に, あら ゆる 系 統 
条件 を 包含 させ る こと は , 一 般 用 ABB と し て は 過酷 
で ある こと る も 考え られ る 。 ま た この 規格 化 の 裏づけ 調 
査 は 相当 な 長年 月 を 必要 と する が , ABB の 適切 な 使 
用 を する た め に は 充分 考 應 し な けれ ば な ら な い 。 


5 結 論 


ABB で 従来 問題 に な っ て いた 複 周 波数 回 路 に 対す 
る 性 能 た に つい て 検討 し た 結果 , 次 の 結論 を 得 た 。 

(1) 下 EC 法 に よ ょ る 等 価 単 一 周波 数 が ほぼ 等 し い 単 
一 周波 数 回 路 と 複 周 波数 回 路 で 実 負 荷 試験 の 結果 , 複 
周波 数 再起 電圧 の ほう が 過酷 で あり 。_ 下 C 法 に ょ る 等 
価 単 一 周波 数 の 素 現 で は 不 充 分 で ある 場合 が あぁ る こと 
が 明らか に な っ た 。 

(C2) ABB の 初期 絶 線 回 復 特 性 を 測定 し た 結果 , 
し ゃ 断 の 成功 し た 単 一 周波 数 の 再起 電圧 は , 絶縁 回 復 
特性 以下 で ある が , し ゃ 断 不 能 で あぁ っ た 複 周 波数 再起 
電圧 で は 初期 波高 値 が 絶縁 特性 より も 高く ABB の 
し ゃ 断 性 能 は 絶縁 回 復 特 性 で 論ずる の が 最良 と 考え ら 
れる 。 

(3) 棋 C に 複 周波 数 に 対す る 考慮 を 規格 化す る 必 
要 が ある 。 試 験 条件 と し て 各種 系 統 に 対す る 再起 電圧 
波形 の 包絡 線 で 示す の が 適切 と 考え られ る 。 そ し て 試 
験 法 と し て は 等 価 試 験 法 に ょ り 絶 縁 回 復 特 性 を 測定 す 
る の が 簡便 で ある 。 (昭和 34 年 7 月 11 理 受 付 , 
同 11 月 2 旦 再 受付 ) 
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1. 緒 言 2. 電 橋 式 電気 雷管 の 最小 点火 


電気 雷管 は 鉱山 , 土木 工事 場 な ど で 電 気 発破 を 行 5 
除 に 多量 に 使用 され て いる が , な お 基礎 的 研究 が 充分 
で な いた め , 往々 た に し て 電流 の 漏れ に ょ る 不発 残留, 
雷 に よる 暴発 な どの 事故 を 起 し 災害 を 生じ て いる 。 
⑳⑦ こ れ ら の 事故 を 防ぐ に は 多く の 解決 すべ き 問題 が 
ある が , ここ で は を も っ と も 基礎 的 な 電 橋 式 電 気 電 管 の 
単発 発火 感度 に つい て 述べ る 。 

電気 雷管 に は 構造 上 いろ いろ の も の が あり , その 発 
火 感 度 は 同一 火薬 で も エネ ルギー の 与 る 方 ど よ っ て 異 
な る が , や の ④ 電 橋 式 の 電気 雷管 は 電 橋 に 電流 を 流し , 
その 発熱 た にょ っ て 電 橋 の 周囲 塗布 し た 点火 薬 た 点火 
する も の で ある vy" 

電 橋 式 電 気 雷管 の 最小 点火 エネ ルギー 到 ; に つい て 
は , 現在 で は Jones 氏 ぐ ©) が 加熱 時 間 5~50 ms の 箇 
囲 の 測定 結果 か ら 導い た EE;=4Ao+ 選 om な る 実験 式 
が , 理論 的 た と も 近似 的 に 成立 する こと が 認め られ て い 
る し か る に 現在 多 ぐ 使用 され て いる コン デン サ 充 
電 式 発破 器 は , 久 内 ガス 爆発 防止 の 見 地 か ら 50 ms 以 
上 電荷 が 残存 する こと が 禁止 され て いる た る あめ, 
ン サ 放電 の 時 定数 が 短く , 雷管 が 5 ms 以下 の 時 間 で 
点火 する 場合 も ある 。 まな た 電気 雷管 を 布 諾 で が ら , 
発破 まで の 間 に , 迷走 電流 に ょ っ て 電 橋 が 加熱 され る 
ご と も あり , 小 電流 に ょ る 長 時 間 の 発火 感度 も 問題 と 
Re 

われ われ は 以上 の 考え を から , 広い 時 間 に わ た っ て 最 
小 点 火 エ ネル ギー の 測定 を 行い , Jones 氏 の 結果 を 拡 
張 し 同時 に 点火 温度 を も 求め たと ころ , 5 一 10 ms 以 
下 で 点火 温度 が 銀 に 上 昇 し , "最小 点火 エネ ルギー は , 
加熱 時 間 と と も ゃ に 複雑 に 変化 する こと を 認め , 一 部 は 
すでに 発表 し た が , “ こと に 詳細 な 理論 的 考察 と と も 
に まとめ て 報告 する 。 な お , われ われ が 用 いた 測定 法 
に よれ ば , 点火 温度 , 最小 点火 エネ ルギー を 直接 同時 
に 求め る こと が で きる ば か り で な く , 点火 薬 の 一 つの 
重要 な 性 質 の 判定 が 可能 と な る 。 
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昭和 35 年 3 月 JLE.E.J) 


エネ ルギー と 点火 温度 
(21) 問題 点 。 第 1 図 は 電気 雷管 の 構造 を 示し , 


その 動作 は , 点火 玉 の 点火 と ょ っ て 爆 粉 , 添 装 薬 が 起 
爆 し て ダイ ナマ イト を 爆発 させ る 。 廷 時 装置 は 点火 と 
起 燥 の 間 の 時 間 を 
調節 潜る た 記 和 で 
問題 に する の は , 
点火 玉 の 点火 に 要 
する エネ ルキ ギー 
で , その 構造 は 第 
2 図 た 示す 。 
Jones 氏 ② ょ 
第 2 図 (a) に 
A A 
火 玉 〔 電 橋 の 
抵抗 +(2)〕 を 
10~20 個 直 
列 に 接続 し て Re * 
電流 (A) を 
流し , 50% 
点火 十 る まで の 時 間 な (S30 を 測定 必 で (① 式 を 得 だ た 。 
木下 氏 ② は 第 2 図 (b) の ょ うな 点火 玉 に つい て 測定 
を 行い , 同様 の 結果 を 示し た 。 

Ei=rt;=As+Bot 

E;= (M+La)l+ (H+ Ot; 

ここ に , MM: 点火 薬 に 吸収 され る 電 橋 の 単位 

長 あ た り の 最小 限界 エネ ルギー, と: 点火 温 

度 で 電 橋 の 単位 長 あ た り 保 有する 熱量, 『: 

電 橋 の 端 部 か ら の 和 熟 損 の 速度 , /: 電 橋 の 単 

位 長 あたり の 点火 薬 中 へ の 熱 の 流速 , @, 【: 

電 橋 の 断面 積 と 長 さ 

これ に 対し て Lewis, Von Elbe 氏 ら は , 熱平衡 の 
考 を か ら 1) 式 が 近似 的 座 下 じい に と を 示し た 。 
また 中 原 氏 ぷ 2 は , 点火 薬 中 の 電 橋 の ご く 近 傍 に 発火 
層 を 考え , これ が あぁ ある 温度 に 達し た 後 の 発火 待ち 時 間 
を 考 護 に 玉 れ て ①†) 式 を 拡張 じ た 。 

2 0 すれ が だ さ よび 点火 温度 0 済 る る 
な ぉ に 無関係 に 一 定 と 仮定 し て いる 。 電 橋 の 抵抗 の 温度 
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第 3 図 。 最小 点火 エネ ルギー お ぉ お よび 

点火 温度 と 点火 時 間 と の 関係 
係 迷 «が 小 き さく, また 後述 する よ うに な >10 ms で 6 
が 割合 いた に 低く ), か つ ほ と ん ど 一 定 と みな せる 範囲 で 
(Se 語 7 放 は 定 と 仮定 呈 で を 状 きき な 誤 夫 ば は 生 民 な だ な い 
が , 電 橋 と し て 通常 用 いら れ て いる Pt-Ir 線 の ょ うに 
¢ が 大 さき かつ 上, < 10 和 mS きき で で 70 が が 高い 範囲 では, 
0 i VO Re A RS 

0;, 互 , は 反応 速度 に 関す る Arrhenius の 式 か ら 第 
3 図 の よう に た な る 。 2 し か る に 実際 の 点火 玉 の 場合 
は , 点火 の た め の 電 橋 の 熱容量 が 大 きい か ら , 見 掛け 
上 の 互 : の 値 は この 曲線 と は 相当 異な る も の と 思わ れ 
る 。 じ た が っ て 大 電流 を 流し て 短 時 間 に 点 火 が 行わ れ 
る 場合 の 発破 器 容 量 の 決定 と か , 大 容量 の 発破 器 を 用 
いて 小数 の 雷管 の 発破 を 行う 場合 の 斉 発 の 問題 (この 
場合 に は 点火 まで の 時 間 な と 電 橋 切断 まで の 時 間 た 
と の 間 の 関係 が 重要 と な る ) な ど を 解決 する に は , 実 
際 の 点火 玉 に つい て , 大 電流 すなわち 短 時 間 点 火 の 場 
合 の 互 , の 値 を 求め あて お か な く て は な ら な い 。 

また 6 の 値 は , Jones 氏 は (2) 式 の の 値 を 電 橋 
の 熱容量 C で 除 し て 計算 か ら 求 め て いる 。 通常 点火 
温度 を 求め る に は , 一 定 温 度 の 器 に 一 定量 の 試料 を 投 
和信 し , 点火 まで の 待ち 時 間 と 器 の 温度 と の 曲線 上 で , 
待ち 時 間 1s あぁ あるいは 4s の 点 の 温度 を と る か , また 
は 白金 線 た 電流 を 流 じ 白金 線上 に 塗布 し た 試料 の 様子 
を , 顕微 鏡 で 観察 する な どの 方 法 が 行わ れ て いる 。dD 
これ ら は いずれ る も 測定 が め あん どう な ば か り で な く , 時 
間 の 大 き さ も 異な り , ここ で 問題 た し て いる よう な 短 
習 間 の 9 を 推定 する に は 適当 で な い 。 われ われ は 直 
接 E05 を 求め る 方 法 を 採用 し た 。 

(22) 理 論 中原 氏 と 同様 に , 時 間 4 に お け 
る 電 橋 の 温度 を 0p, 点火 薬 中 の 発火 層 の 温度 を 9 と 
し , 外気 温度 を 0¢o と する 。 を も ちろ ん 点火 薬 中 の 温度 
分 布 は 0 と eo の 間 を 連続 的 に 変化 する が , 現象 が 
短 時 間 で ある か ら , 発火 層 以 外 の 点火 薬 温度 は 9 に 
等 し く 一 定 と し じ , 発火 層 は 非常 に 薄く , 電 橋 か ら の 熱 
損 は 電極 お よび 発火 層 を 含め た 点火 薬 全 体 へ の 損失 と 
お いて よい か ら , 和 電 橋 - 外 部 ,: 電 橋 - 発 火 層 , 発火 層 - 
外部 間 の 和 熱 伝達 係数 を それ ぞ れ Ki, K2, Ks と し , を ま 
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第 4 図 点火 薬 温 度 と 時 間 の 相互 関係 


た 0 に お ける 発火 層 の 発火 待ち 時 間 を ね と する と , 
第 4 図 に 示す よう に な っ て それ ぞ れ 次 式 が 成立 する 。 


te jl +a (p00 }—K, (8p—00) 


dts; 
ER ER (3) 
ad0/dtis Kj;=0 = KFE ORE (4) 
ED RS EE EE 5 


ざ ご に e:: 洗 性 化 ネ ルギー Ri カズ 定数 

の 80 定 数 

し た が っ て 電流 7 を 流し て 加熱 し て ゆく と ね 十 ね 
の 最小 値 で 点火 する 。 また 如 より 小 な る 時 刻 た, 
ta で 電流 を し じゃ 断 す る と , それ ぞ れ の 冷却 曲線 が 9 
曲線 と 交わ る 時 刻 3 4 で 点火 する は ず で ある 。 し 
か る に (5) 式 は Arrhenius の 式 を 基 に し て 導 か れ た 
も の で ある か ら , 前 節 で 述べ た よう な 温度 - 発 火 待 ち 
時 間 測 定か ら 求め られ た 時 間 は , むし ろ 如 に 対応 す 
る も の と な り , (5) 式 の 係数 は 従来 考え そら れ て いる も 
の と 少し く 異 な る で あぁ ろう 。 し た が っ て 実際 の 加熱 時 
間 と 発火 待ち 時 間 の 関係 は 策 4 図 の 曲線 の 傾き に よっ 
て 決ま る 第 3 塵 で 述べ る まう た や Ee こち おま び 筑 
9 図 か ら , われ われ の 測定 範囲 で は な で , 第 4 
図 (b) に 示す よう に , @~ な 2 曲線 は 9 曲線 より 傾 
縦 が 小 と な り , か に 対応 する 温度 を 0; また この 温度 
に 加熱 する まで の 時 間 を な と お いて 大 き な 誤 差 は 生 
じい どど と に な る 。 ュ だ が が で この 場合 は tc6 テ 右 が 
短く 冷却 は ほとん ど 無 祝 さ れる 。 ゆえ に 6@ 三 0 におい 
て dt/d 6=0 と な っ て (6) 式 が 成立 する 。 ま た ぉ さま 
で に 電 橋 に 与え を られ る エネ ルギー は (7 式 で 示さ れる 。 


0 esp 


Bo= | {1 +a (800) Jat i (7) 


(3) 式 を 解い て 
ds—i= GHAICK;') (1—e=E' tl) au. (8) 
ここ に Ki =Ki{l— GG% a/CKi)} 

(⑧) 式 を .( カ ④ 式 た 代入 し て 解く と 
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e-K: 計 


(5), (6), (9) 式 か ら (10) 式 を 得る 。 (付録 1 参照 で の ) 


Ei= Mi =A BCHE PF (10) 
a 

A TR 
= {kK, 0:—00) + Oe ! 

a CR I ri ocd (10a) 

ON 

De (1+) 5) +(1+ 人 ) 

RI;* = た 
談 \ a (10 b) 
また (⑰⑦), ⑧) 式 か ら 11) 式 を 得る 。 (付録 2 参照) 
ER — で i 
" KC +h KR (Ops 0o) LE 


だ た だ 60 作 = の 値 

4^ の 策 上 1 項 は 6 すなわち 点火 温度 が 高い ほど , ま 
た C な る 電 橋 の 熱容量 が 大 きい ほど 大 きく な る 。 ま 
た 第 1 項 は C0 一 60) 十 C じ (0 一 00) ・(K1’—K2)/Ks & た な 
り , で C(66 一 0o0) は 点火 温度 まで 電 橋 の 温度 を 上 げ る に 
要する 革 量 で に れ は 7C(07=00) 首 すなわち (2) 式 
の Lal に ほとん ど 等 し く , (K リ ソーK2) は 電 橋 の 端 部 
か ら 失 われ る 熱 を 示す 。 - こ れ は (1) 式 に お いて は 5% 
の 項 の うち な 三 0 の 成分 で , 実際 に は 4。 に 含ま れる 
も の で あぁ ある 。 また 4 の 第 2 項 の 指数 関数 の 項 は 化学 
反応 た 関す る Arrhenius の 式 で , 第 3 図 の EE: の 減少 
特性 を 示し て いる 。 時 間 な が 短い 場合 に は ; は 4′ 
の 値 で 決ま る が , これ は 点火 薬 に は 関係 の 少な い 第 1 
項 と , 点火 に 直接 関係 する 第 2 項 と の 大 小関 係 で EF;~ 
上 ぉ 曲線 の 形 が 変化 する 。 また 選 々 #』 は 時 間 に 比例 し て 
増大 する 項 で , KKs の 影響 が 加わ っ て くる こと は 当然 
で る は が = に いっ て も 6 の 人 関数 , - ず な ね わ や もち 
j し じ た が ララ て た よら て 0 が 変化 する 領域 で は , 
4 と 同様 の 影響 を 受け る 。 ゆ を に 電流 が 大 で な が 短 
い 場 合 の は , ① 060 で ほとん ど 6 に 比例 す 
る 項 と , 入 ) 6@2exp( 一 065) の 項 の 大小 に よ ょ っ て 決ま 
り , Jones, Lewis 民 ら の よう に E:~ 曲線 を 直線 の 
まま 如 三 0 まで 延長 ギ る ご ど ば は 妥当 で な いよ まな に ご 思 わ 
れる 。 
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また が 小 で 【。 が 大 に な る と 6 は ほとん と ど 一 定 
と な っ て 4 の 第 2 項 は ほぼ 一 定 と な る が , 第 二 項 は 
KK が の 減少 と と も に に 近づく か ら , わずか な 
が ら 増 加 す る 。4; は の 変化 より も 如 の 影 が 
大 きい か ら , 24 の 減少 と と も に 下 :~ な 曲線 は 上 向き に 
な る は ず で ある 。" じ か し 点火 薬 と し て 用 いる 玖 薬 は , 
小 電流 加熱 た に よる 緩 慢 な 化学 変化 に 対し て は 鈍感 に な 
る も の を 用 いる か ら , な >oo に な る 7 は 存在 し な い 。 

(第 10 図 参 照 ) 
次 KO 戒 を 次 る と A に だ が Se が 人 化 


る と (5 一 00) 紀 は 大 き 容 診 る ご と が ちか る A は 


ある 条件 (⑰ ce, で て で 一定) の も と で は , Kr すなわち 
電 橋 の 冷却 関数 で 決ま る 。 こ の K: に は 電 橋 端 部 か ら 
脚 線 方 向 へ の 熱 損 と , 発火 層 へ の 和 熱 伝達 係数 Kz が 含 
まれ て いる 。 前 者 は 6p の 変化 の 間 も る も ほとんど 変化 し 
な いと 考え られ る が , Kz は 発火 層 に な ん ら か の 変化 
が 起き れ ば 急変 する こと が 予想 され る 。 こ の 加熱 過程 
に お ける 発火 層 の 変化 (これ は 気化 , 点火 な ど で あ ろ 
ぅ 3) が 発熱 反応 で あれ ば , この と き 加 熱 を 中 止 , す な 
わ ち 電流 を し ゃ 断 し て も , 自己 加熱 万 よっ て 点火 に 王 
る 可能 人 性 が ある 。 し た が っ て (6p 一 6) を 測定 すれ ば , 
発火 層 に 発熱 反応 を 伴 な うぅ 変化 が 起こ っ た と き (この 
時 間 を 4。 と する ) が 検出 され , t。 の 測定 は 容易 た に 可 
能 で ある 。 すなわち この 変化 は (8 式 の K:′ の 変化 
と 等 価 で , 電 橋 の 熱容量 C が きわ め て 小さ いた め に 
電 橋 が 人 急 に 加熱 され て , 温度 上 昇 に た 伴 な うぅ 電気 抵抗 の 
変化 と な っ て 現われ る か ら で あ る 。 われ われ は この よ 
5 で 測定 人 た 7。 を 用 いて 互 。 三 2/7。 と,, Jones 氏 
ら と 同様 の 方 法 で 求め た と の 比較 を 行っ た 結果 , 
と (ん と 3 ルル い こと な が ね か っ た 。 し た が る 
て (0p 一 0) - け 曲線 の こう 配 の 最初 の 急変 点 は , 点火 
二 諸 誠 府 で きき 司る の を だ くま 7 この 計る る 辻 
橋 の 温度 0pe は , 0pe 憲 0pz 二 0: と 考え られ る か ら , 点 
火薬 の 点火 温度 に 等 し いと お いて 大 き な 誤 差 は な いこ 
EE る 


3. 実験 の 方 法 お よび 結果 


(3・1) 方形 波 電流 に よる 実験 第 5 図 に 示す よう 
な 回 路 の 出力 管 6 CM5 の 陰極 に , 第 2 図 (b) に 示す 
点火 玉 10 個 を 直列 に 接続 し , 電流 値 (A), 時 間 た (s) 
の 方 形 波 電 流 を 流し じ て 点 火 率 》 を 求め る 。? 一 定 の 場 
合 の 点火 時 間 の 値 は 正規 分 布 を みな すか ら , ヵ 二 50 % な 
る が が 求め ら 乱 る まで れ か が から と E』= が 2 な っ を 計算 た に たよ 
っ て 求め る と , これ が Jones 氏 ら の 求め た 最小 点火 
デネル ギー E, で あぁ ある この 場合 電流 が 大 きく な る と 
出力 管 の 数 を 増加 する 必要 が あぁ る の で , 第 6 図 の 方 法 
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Mb: TX920, E:90V 間 電 池 
S41, S2: 回 転 円 板 - ブラ ンズ ス イッチ 


第 6 図 方 形 波 電流 発生 装置 UD 回 路 図 


を 併用 し た が , 結果 は よく 一 致す る 。 第 6 図 で は , 誘 
導電 動機 7M で 2 枚 の 回 転 円 板 を 回 し つつ S を 投入 
お る Coy! の と ざさ ざ 1 V5 V2 洗 届 な 0 貞 3 誤 
料 ア お さび マク ココ ズ イッ チリ MS の コイ ラジ MC に 
それ ぞ れ 電流 義人 2 が 流れ る 。 続い て 3S2 i (S11 S22 mn 
の 間 4 全 0.1 一 数 ms) に よ ょ っ て Vz は 短絡 され る た め 
に , P に は 電流 が 秒間 流れ る 。 こ の 人 後 約 15 ms で 
MS が off となり , さら に 約 15 ms の 後 S22 は of と 
な る が , MS は 依然 と し て off の まま で ある か ら 有 アア に 
は 電流 は 流れ な い 。 こ の 場合 S2 を 保護 する た め に , 
火花 消去 の 目的 で 適当 な ュ ン デン サ Co が 接続 され て 
いる 。S を 開放 すれ ば 元 の 状態 に も どる 。 ゆ を に 直列 
抵抗 7 お よび 2 枚 の 回 転 円 板 の 相 対 的 位置 を 変化 す 
れ ば , 任意 の な の 方 形 波 電流 を 1 回 だ け PP に 流す 
さる 以 相 2 の 8 で 測 税 庄 短所 波 結 4 
と の 関係 を 第 7 図 に 示す 。 同 図 は 100ms 以上 で は 目 
盛 が 変化 し て いる が , ; の 値 は 4o 十 Bo な な る 簡単 な 
形 ' で 0 る 0 

(3.2) 階段 状 電流 に よる 方 法 第 8 図 に 示す よう 
に , サイ ラ ト ロ ン の 陰極 に 点火 玉 を 1 個 接 続 し , トリ 
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第 7 (b) 万 4 0: と な の 関係 


ガバ パル ス に よっ て 電流 を 流し , その 端子 電圧 ? を 
ブラ ウン 管 で 測定 する 。 こ の 場合 に 得 ら れ な た 波形 の 一 
部 を 第 9 図 に 示す s 明らか に t=0 た に お ける 電圧 は vo 
= が で = に お Wi て は r= =r +e(0pe=00) } 
で , « は 既知 (われ われ の 用 いた Pt-Ir 線 で は , 0 
600?C の 範囲 で « 二 0.001 で あっ た ) で ある か ら , Qpe 
は 計算 た よっ て 求め られ る 。 同 一 i に つい て 各 10 回 
の 平均 か ら , t。, 6pe を 求め , 下 。=2x4。 と お おけ ば 第 7 
図 宗 よび 第 11 図 に 示す よう に な る 。 
また , あら か じ め 電 橋 に 小 電流 を 流し た 場合 の 発火 
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第 8 図 (a) 
階段 状 電 流 を 流す 方 法 


第 8 図 (も ) 
点火 玉 端 子 電 圧 波形 


感度 の 変化 を 策 10 図 に 示す 。 

3.3) 考 察 ) 策 7 図 か ら わ か る まう に , EE と 
と は は ほとん ど 等 人 くく 。 4 三 な な で お きこ と が ね わか る 。 
ゆえ を に 点火 玉 の 端子 電圧 w の こう ぅ 配 の 最初 の 急変 点 
は 点火 時 と 考え て よい こと に な この と き の 電 橋 
の 温度 0p。 は 点火 温度 6 に だ いた い 等 し いと 思わ れ 
る か ら , 6 の 直接 測定 が 可能 と な る 。 策 7 図 本 よび 第 
11 図 の 0: は , こと の よう に し て 求め た : 値 で ある 。 
れ ら の 図 に は 点火 薬 は 2 種類 の み 示 し て ある が , 他 の 
2 種類 ( 筑 9 図 参 照 ) に つい て る 同様 の 結果 を 得る 。 6 
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第 11 図  E。 0 の 6 と な の 関係 


の 値 は 点火 薬 の 種類 に と ょ っ て 異な る が , だ いた い 5 一 
10ms 以上 の 範囲 で は 著しい 変化 
は 浴 く これ 以下 の 時 間 で は 和 伏 だ 
上 昇 し て いて , と うぅ う て い 一 定 と 仮 
所 は で きき 浴 和 tO0 
の 急変 点 を 境 と し て 下 : の 値 る 傾 
向 が 変わ っ て いる 。 す な わ ゎ わ も ち 一 度 
低下 し て , さら に 時 間 の 短い 範囲 
で は 再び 上 昇 す る 傾向 が み ら れ 
る 。 これ は すでに 述べ た な よら に ) 
90; の 上 昇 に 伴 な うぅ 電 橋 の 熱 保 有 量 
の 増加 に 基づく も の で ある か ら , 
電 橋 の 熱容量 を 小さ くす れ ば この 
* 影響 は 減少 する が , 同時 に の 
下降 部 が 顕著 に な っ て , いずれ に 
し て る 、Jenes 氏 ら どの まう 5 EE:= 
4o+Bol と お いて な 三 0 まで 延長 する こと は 妥当 で 
な い 。 わ れ わ れ の 用 いた 点火 玉 の 電 橋 で は , + 一 0.79, 
«=0.001, C 二 10-6cal (直径 0.003 cm, 長 さ 0.2cm, 
比重 22, 比熱 (0.032)) で ある か ら C・0; を 計算 し て 
所 。 と の 差 を 求め る と , 第 7 図 お よび 第 11 図 に 示す 
よう に な っ て , 第 3 図 と 同様 の 傾向 を 示し て いる 。 ま 
た 貸 計 0 図 が お や かる ま よう に 小 電 流さ よら で 徐々 に 
加熱 され る 場合 に は , 緩慢 な 化学 変化 と ょ っ て 鈍感 に 
な る こと が わか る が , これ ら の 値 は 火薬 の 種類 に と よっ 
て それ ぞ れ 異な る こ ど は 当然 で ある 3。 
な お ゃ ? 曲 線 の か は 電 橋 の 断線 を 示す 。 実際 の 発破 
時 に は , 爆 粉 , 添 装 薬 の 爆発 と ょ っ て 断線 が 起き る ( こ 
の 時 間 を 刀 o と する ) が , 雷管 の 特性 と し て は な >t5o 


ン 銘 (670 mA) 
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で ある こと が 望ま し い 。 それは ,。 多数 の 雷管 を 直列 に 
接続 し て 発破 を 行 ぅ 場合, な , 如 o の ば ら つ き の た め に 
mss < か omis で な けれ ば な > 刀 omiw だ な る 軍 管 は 点火 薬 
が 点火 する 前 に , 電流 が し ゃ 断 さ れ て 不発 と な っ て 残 
留 し , 不慮 の 災害 を 生ずる 原因 と な る か ら で あ る 。 し 
た が っ て な ヵ ーt。 の 時 間 の 長い も の ほど と ど , 点火 薬 と し て 
すぐ れ て いる わけ で ある 。 通常 と の 特性 を 判 定 す る に 
は , 実際 に 多数 の 雷管 を 直列 に 接続 し て 発破 器 を 用 い 
て 爆発 きせ, 不発 残留 する 割合 の 大 小 で 判断 てい る 
の で ある が , ね われわれ の 測定 法 で 得 た ゥ 々 の シロ グラ 
ム ( 策 9 図 ) を 検討 すれ ば , その 特性 の 優劣 の 判定 は 
きわ め て 簡単 で ある 。 
4. 結 論 

電 橋 式 電 気 雷管 の 最小 点火 エネ ルギー の 簡単 な 新 測 
定 淡 を 示し , これ を Jones「 民 の 方 法 と 比較 し た 結果 ,5 
50 ms の 箇 団 で は よ ペ 一 致し た 。 も か し て Jones 氏 
ら よ うり 広 範囲 の 測定 を 行い , 最小 点火 エネ ルギー を 示 
す 式 と し て 玉 =4Ao 十 Po な な る 直線 で 示さ れる の は , 
Jones 氏 ら の 測定 し た 5~50ms の 範囲 内 だ け で , そ 
の 両側 で は この 直線 か ら は ずれ る こと , 特に な <10ms 
で は 複雑 に 変化 する こと が 理論 的 に 導 か が か れ 』 実験 的 に 
赤 明 さき 小 た 。, も か も で こと の 原因 は, " 筐 の で 80 六 が が 
<10 ms で 和 急 た に た に 上昇 する こと お よび 電 橋 の 保有 和 熱量 が 
夫 き いた めで ある こと が 判明 し た 。 

また , われ われ の 測定 法 に よれ ば , 下 : , 6 の 直接 測 
定 が 可能 で ある と 同時 に , 点火 か ら 電 橋 が 断線 する ま 
で の 時 間 の 長短 が 一 目 瞭 然 た 判断 で きる 利点 が ある 。 
本 研究 を 行う に あぁ あたり, ご 援助 を 賜っ た 日 本 化 薬 株 
式 会 社 折 尾 作 業 所 所 長 , 柚原 周 氏 お よび 同 所 研究 課長 
木下 四郎 氏 に 深く 感謝 の 意 を 表す る と と を も に , 実験 に 
協力 され た 藤原 一 志 , 安河内 本 吉 , 杉浦 義一 の 諸氏 に 
厚く お 礼 申 し 上 げ る 。 (昭和 34 年 7 月 31 日 受付 , 同 
11 月 4 日 再 受付 ) 
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絶 角 材 料 の 耐 コ ロナ 性 の 概 


正 員 則 山 


気体 液体 および 固体 絶 緑 物 の 絶縁 破壊 の 問題 は , 
理論 的 に も また 実用 的 に も 重要 で ある が , まだ 不備 の 
点 が 多い 。 か つ 新 し い 絶 緑 材料 , 特に 有機 網 縁 材 料 の 
進歩 は めざまし い も の で , 文字 ど 二 り 日 進 月 此 で あ 
2 

一 方 と お いて ,。」 絶縁 材料 の いわ ゆる 真正 絶縁 強度 は 
非常 た 高い けれ どる も, 実際 に は その 1/10~1/100 の 電 
界 で 使用 し て いる の が 普通 で ある 。 それで , 各種 の 絶 
縁 物 中 の 放電 問題 を と り ま と め る こと は , 実用 的 に も 
また 理論 的 に も る 有意義 と 思い , 昭和 29 年 1 月 か ら 放 
電 専 門 和 要員 会 を 電気 学会 内 に 設置 する こと に し た 。 し 
か じ て 一 昨年 の 8 月 に 委員 会 の 調査 研究 の 結果 を と り 
まとめ て 放電 ペン ド プ ブック て と じじ て 編 優 た 。 "これ で 季 
員 会 の 仕事 は 一 応 終 っ た こと と な っ た 。 

し か る に 放電 現象 お よび 絶縁 材 料 の 問題 は , 前 述 の 
よう に 日 進 月 歩 で ある の で , この 専門 委員 会 を 常置 委 
員 会 る し て 存続 させ る こと と し て , 一 昨年 の 秋 か ら 発 
ES 

この 常置 委員 会 で 今後 取り 扱う 5 ベ べき 問題 を 種々 検討 
し た 結果 , 縁 材料 の 耐 コ ロナ 性 の 問題 を 取り 上 げ る 
こと に し た 。 耐 コロ ナ 性 は 絶縁 材料 と と っ て , 実用 的 
に を も また 理論 的 に も 重要 な も の で ある 。 ま た 国際 的 に 
も 下 C に お ぉ いて 種々 調査 研究 され て いる の で , この 
問題 は 時 宜 を 得 た も の と 思う 5 。 

耐 コ ロナ 性 を 量 的 に 論ずる こと は 非常 に 困難 な 問題 
で , それ に は 各 研 究 者 の コロ ナ の 大 き さ の 測定 装置 を 
互 に 上 比較 検討 し て 校正 し て お ぉ お く こ と が 必要 で ある 。 

その た め に 一 定 条 件 の も と で , 同一 の 強 さ の コロ ナ 
放電 を 行う こと の で きる 装置 を 作り , 各 研 究 者 の 装置 
の 比較 を 行っ て , だ に た い 処 期 の 目的 を 達し た 。 

絶縁 物 の 耐熱 性 の 問題 も , 国際 的 な も ぁ も ので, IEC に 
お いて る も 長い 間 議 論 さ れ て , だ いた い の 結 論 は 得 ら れ 
た よう で ある 。 それ で も 各国 の 意見 が 完全 に 一 致し た 
と は いる を ない 。 温度 の 測定 法 を コロ ナ の 大 き さ の 量 的 
測定 法 に くら べ れ ば , 比較 た と た ならない は ほど 簡単 で あ 
る 。 そ れ に も か か わら ず 面 熱性 の 問題 は 困難 で あっ 
た 。 し た が っ て 耐 コ ロナ 性 を 量 的 に 取り 扱う こと は 非 


* Qutline of Corona-Endurance of Insulating Materials. By Y. 
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常に 困難 で ある こと を 覚悟 し て , 本 委員 会 は 問題 の 解 
決 に 向 受 て 進 研 た 放 た 。 

耐 コ ロナ 性 の 研究 に は 上 述 の ょ うな 量 的 測定 法 が む 
ず か し じい だ け で な く , 次 の よう ぅ うな 難問 題 が ある 。 す な 
わ ち 耐熱 性 を 研究 する 場合 に , 絶縁 物 の 温度 を 時 間 的 
に 一 定 に 保ち , が つ 場 所 的 に 均一 た 保っ こと は , それ 
ほ は て と 困 難 で は な い 。 し か る に コロ ナ の 場合 は , その 強 
度 を 場所 的 お よび 時 間 的 に 均一 た 保っ こと と は 不可 能 で 
あぁ ある 。 すなわち , コロ ナ は 時 間 的 た は > ルス で あり ;, 
場所 的 に は 局 限 され た 局部 に 生じ る % 以上 の こと が 耐 
コロ ナ 人 性 の 研究 を 困難 な の に する 根本 的 な 問題 で あ 
る 。 そ の ほか 耐 コ ロナ 性 は 温度 , 湿度 葉 よ び 周 囲 の が 
人 体 と より ,) は な は だ し さく 影 響き れる 。 し た が ら て 問 
題 は ます ます 複雑 と な る 。 

コロ ナ 放 電 を 治 面 コロ ナ お よび ボイド 放電 の 二 つ に 
分 け で 考 2%- た と のり い CGC き 3 る 員 じ だ が っ 厨 選 羽村 の 
問題 を 沿 面 コロ ナ 放 電 に よる る も る の と , - ボ イド 放電 に ょ よ 
る る の と どの 三 ろ に 分 け て 考え る と 7% で Ga る 0 5 ボ イ ト 
放電 は 高圧 機器 お よび ケー ブル な ど に お いて は 重要 な 
問題 で , これ ら の 機器 の 絶縁 破壊 の お も な 原因 は , ボ 
イド 放電 で ある と いっ で も 過言 で な い ほ は ほど で ある 。 

放電 専門 委員 会 で 種々 検討 され た , 治 面 放電 , ボ イ 
ド 放 電 の 理論 , その 測定 方 法 お ょ び 耐 ョ ロナ 性 の 諸 問 
題 を , 昨年 4 月 の 電気 四 学 会 連合 大 会 た お いて シン ポ 
ジウ と で 潮 表 SC OT 
評 を 博 し た の で , これ を 面 コ ロナ 性 の 特集 論文 と し て 
堂 会 誌 G の OE る SS 

な お 面 コ ロナ 性 と は 直接 関係 は な い が , 液体 絶縁 物 
中 の コロ ナ の 性 質 に つい て 述べ る 。 固 体 絶縁 物 を 液体 
媒質 中 で 絶縁 耐力 試験 を 行う 場合 に , 媒質 中 に コロ ナ 
放電 が 発生 すれ ば , 上 較 的 低い 電圧 で 破壊 が 起 る 。 し 
か し 媒質 と し て 気体 を 用 いる 場合 は , その 中 で コロ ナ 
放電 が 発生 し て も , 直ちに 破壊 は 起 ら な い 。 

液体 お よび 固体 に お いて は , 分 子 間 の 距離 は だ いた 
い 同 じ 程 度 で ある の で , 液体 中 と 固体 中 の 放電 機構 は 
TE RS CR EN ES 
て 液体 中 の コロ ナ は 固体 絶縁 物 中 に 進入 し て , 絶縁 破 
壊 を 起 し や ゃ すい 。 し か る に 気体 媒質 中 の コロ ナ 放 電 は 
固体 絶縁 物 中 に 進入 し が た い の で , 絶縁 破壊 は 起き に 
くい gg これ は 気 条 と 固体 で は 分 子 間 距 離 が 非常 に 異な 
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る の で , 気体 中 の コロ ナ が 固体 中 に 進入 し た くい た め 
で あぁ ある 。 

や や 古い 研究 で ある が , 稲田 博士 は 油 中 の リヒ テン 
ベル ヒ 像 の 研究 を され , 第 1 図 (a) の よ ょ うな 図形 が と 
きど き 生 じ る こと を 観察 し た 。 図 に お いて ば ぼんやり し 
た “ふさ 状 の 図形 ” の 発生 機構 は 不明 で あっ た が , 種 
種 研究 の 結果 次 の こと が 明らか と な っ た 。 す な ね ゎ わ もち, 
ふさ 状 の 図形 は 油 中 の コロ ナ が ガラス 中 に 進入 し た 場 
合 に 生じ る こと が 明らか と な っ た 。 写真 寺 板 の 感光 肛 
を 除去 し て よく 観察 する と ,。 を さ 状 図形 の 生じ た と こ 
ろ る に は 第 1 図 (b) の よ ょ うな , が ラス 中 に 進入 し た 放電 
の 跡 が ある 。 こ の 事実 は 液体 中 の コロ ナ 放 電 が , 固体 
中 に 進入 し や ゃ すい こと を 確証 し た の で ある 。 

最近 Baker 民 つや は いろ いろ の ガス 中 で 固体 絶縁 物 
の 破壊 電圧 を 測定 し , 第 2 図 の ょ うな 結果 を 得 た 。 図 
に お いて Vo は 油 中 た に お ける 同一 試料 の 破壊 電圧 で あ 
る 。 同氏 は 油 の 絶縁 耐力 と 同じ た な る まで , ガス の 圧 
力 を 上 昇 す れ ば , ( 図 で は Po。 で 示す ) 固体 絶縁 物 の 
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筑 2 図 


破壊 電圧 は , 油 中 の 破壊 電圧 寺 な わ ち Vo に 等 し く な 
る と 予想 し た 。 ところが, 実験 の 結果 は 予想 と 異な ゅ 
気圧 の 上 昇 と と も に , 破壊 電圧 は 第 2 図 に 示す よう に 
増加 し た 。 この 説明 は 目下 の と こる 不明 で ある が , 含 
後 の 研究 に まっ つと, 同氏 は 述べ て いる 。 

以上 の 事実 の 説明 を 次 の ょ うに する こと が で きる 。 
すなわち , 気体 の 圧力 が Po 程度 で は 気体 の 分 子 間 の 
距離 は , 油 中 の それ と くら べ て 非常 に 大 きい 。 し た が 
っ て 気体 中 コロ ナ 放 電 は , 固体 中 に 進入 し な い 。 こ の 
よう に 考え れ ば Baker 氏 の 実験 結果 を 説明 まる こと 
が で きる 。 


EG 献 


(1) W. P. Baker: Nature 181, 1726 C1958-6-21» 
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1 は US が こぎ 


細 団 物 中 の 気 は う (ボイド ) や ゃ や ギャップ, あ るい は 
導体 が 絶縁 物 と 接する 外部 の 沿 面部 分 で は , 気体 の 誘 
電 率 が 絶縁 物 に くら べ て 小さ いた め ぬ め , ここ に 電界 が 集 
市 し て 高く な り , また 気体 の 絶縁 耐力 は 固体 , 液体 た 
くら べ て 弱い た め , 絶縁 物 の 破壊 電圧 より は る か に 低 
い 電 圧 で 局部 的 な 気 中 放電 発生 する 。 こ れ ら の 放電 
を 気 中 の 針 端 電極 な どか ら 発 生 す る 局部 放電 と 同様 
に , 一 般 に コロ ナ 放 電 と 総称 し て いる 。 

コ ェ ロナ 放電 の 一 般 的 特性 と し て で て は, (1), 放電 が 局部 
所 で あぁ る 。 特 に 絶縁 物 中 の ボイド は 普通 きわめて 小さ 
く , 放電 範囲 は ほとん ど ポ イン ト と みな せる 。 (2) 放 
電 は 適 渡 的 で 不安 定 で あり , それ が 間欠 的 に くり 返さ 
れる 。(③3) 一 発 の コロ ナ の 放電 電荷 量 は 場合 に と に よっ て 
穫 な る の が お ちよ ぞ を 10 マイ 10-3C で , 計 放電 生 ネ ルギー 
は 109-10 と いう きわ め て 微弱 な も の で あぁ る 。 

絶 経 物 中 の ボイド や ゃ や ギャップ の 有形, 大 き さ は 全く 不 
定か つ 不 安定 で , その 上 , 絶縁 物 の 材質 , 吸湿 , 
ナナ 放電 に ょ る 絶 緑 物 表 面 の 変質 その 他 の 影響 を 受け て 
コロ ナ 放 電 の 発生 形態 , 放電 の 強 さ が 変化 する た あめ , 
これ を 理論 的 に 取り 扱う こと は きわ め て 困難 で ある 。 

以下 , コロ ナ の 微細 機構 , コロ ナ の 強 さ の 定量 的 考 
え を 方 お よび コロ ナ の 絶縁 破壊 機構 に た つい て 説明 する 。 


2. コロ ナ の 微細 機構 


絶 緑 物 中 の コロ ナ の も っ と る も 簡単 な 場合 と し て , 2 
枚 の が ラス 板 を 一 定 の ギャ ッ プ を あけ て 平行 に 配置 し 
ガラ ス の 両 外 面 か ら 電 圧 を か け て , ギャ ッ プ 中 で コロ 
チ を 発生 させ る こと が で きる 。 や ガラ テス 面 が きれ いな 
キャ ンプ は 一 向上 色 だ 発光 ら , ささ ぐ 見 る と 
数 の 発光 点 が 動き まわ っ て いる の が 見 える こと も あ 
る 。 ガ ラス 面 の 一 方 を 感光 膜 にし て 衝撃 電圧 を か ける 
と , 電圧 印加 時 間 内 に 発生 し た コロ ナ に よる 感光 像 が 
得 ら れる 2 れれ に よる と , ギャ ッ プ の 内 面 に は 第 1 
図 に 示さ れる よう に , 堆積 され る 電荷 の 正負 の 極性 に 
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ギャ ッ プ の 長き 1mm, 直径 9 mm 
第 1 図 コロ ナ の 感光 図形 * 

し た が っ て リヒ テン ベル ヒ 像 の 放電 個所 が 点々 と 分 布 
し , その 間 に は 全然 放電 が 起 っ てい ない 部 分 も 残っ て 
いる 。 ま た 同時 に ブラウン管 で コロ ナ に 伴 な うぅ 充電 電 
流 中 の パル ス 上 図形 を 測定 し て , 感光 図形 と 対比 し て み 
る と 区 い きつ か の ロロ ナカ が 相 診 発 て いっ せい 
群集 し て 放電 し て いる ご と が わか る 。 商用 周波 数 電 
年 を 印加 し た 場合 は , コロ ナ が 次 々 と あぁ あるいは 和 群 を な 
し て 無数 に 発生 し , ギャ ッ プ は 一 面 に 紫色 に 発光 し て 
見 える の で あぁ ある 。 

ガラ ス 面 に 突起 な ど が あり , また 湿気 の た め に 表面 
漏れ 抵抗 が 低く な る と , 
ギャ ッ プ 内 の 特定 点 た に コ 
ロナ が 集中 し , 他 の 部 分 
で は 発光 が 消え る 。 こ の 
集中 コロ ナ を 頭 微 鏡 で の 
ぞ く と , 第 2 図 の ょ うに, 
太 さ が "0. で mm ポ 以下 の 柴 
色 の 発光 柱 と , それ が 絶縁 物 表面 に ぶつ か っ て リヒ テ 
ン ベ ペル ヒ 像 状 に 広がる 沿 面 発光 部 分 と が 見 られ る 。 
一 発 の コロ ナ の 放電 範囲 は , ギャ ッ プ の 長く さと と も 
に 大 きく な る が , 一 般 に 1mm 以下 の ギャ ッ プ の 長 さ 


第 2 図 絶縁 物 中 の ェ エア 
ギャ ッ プ の コロ ナ の 外観 


で は 1 mm? 以下 の 微小 な 範囲 た すぎ な い 。 この 関係 
は コロ ナ の 発光 柱 を 針 電 極 と 考え た と き , コロ ナ に よ 


る ギャ ッ プ 電圧 の 降下 に 等 し い 衝 撃 電圧 に よっ て 絶 線 
表面 に と 生じ る 治 面 放電 の クリ ド ノ グ ラフ と 同様 に 考 を 
る こと ど が で きる 9g じ た が て , 絶縁 物 の 厚 さ に よっ で 
% 放電 逢 囲 は 変化 じ , 厚い ほど 放電 範囲 が 小さ く な る 。 
絶縁 物 中 の モア ギャ ッ プ の コロ ナ 発 生 電圧 は , 金属 
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電極 間 の ェ ア ギ ャ ッ プ の 火花 電圧 と ほとん と ど 等 し く , 
キャ ッ プ の 長 さ と 気圧 の 変化 と 対 じ パッ シェ ン の 法則 
に し た が う 。 し た が っ て 交 縁 物 中 に 簡単 な ギャ ッ プ や 
ボイド が ある 場合 は , コロ ナ 開 始 電圧 を 計算 する こと 
A si 誘電 率 s の 絶縁 物 中 
に , ギャ ッ プ の 長 さ g の 平行 ギャ ッ プ が ある 場合 
コロ ナ 開 始 電圧 V。 は 


(3 


と な る 8 = こ で V2 は, ギャ ッ プ の 長き 2 の 金属 電 
極 の 火花 電 克 で ある 。 また 直径 g の 球状 の ボイド が 
あぁ ある 場合 ば 平行 ギャ ッ プ の 場合 だ くら ペ ボ イド 内 部 
の 電界 が 弱まり , 


DN A 
= V1 ニー か 2 ) 
と な る 。 (上) 式 と し だ が っ て 計算 し な だ 例 , 第 3 図 に 


示さ れる 。 ギャ ッ プ の 長く さ が あ る 値 の と き , V。 は も 
っ と る も 低く な り , それ より 小さ い ギ ャ ッ プ で は Vs。 は 
和 急激 に 高く な る 。 実 際 に は ギャ ッ プ や ボイド の 形 の 複 
雑 さ , 絶縁 物 の 漏れ 抵抗 に ょ る 影響 , 絶縁 物 表面 の 残 
留 電 荷 な どの 影響 の た め に , 放電 開始 電圧 は 計算 ど お 
り 0 ぶな いる と な と 六 妥 い Ce 


| 


誘電 率 c=4 
絶縁 物 厚 さ d(mm) 


ナ 開 始 軍 圧 (kVeir) 


{ 1 a | a i 
0 0 02 03 OS 
アジ ペッ フ の 長 さ ga(mm) 
第 3 図 絶縁 物 中 の ェ ア ギ ャ ッ プ の 
コロ ナ 開 始 電圧 


3. コロ ナ の 等 価 回 路 , 放電 電荷 量 
お よび 放電 エネ リル ギー 


絶縁 物 中 の ェ ア ギ ャ ッ プ の 電圧 が 放電 電圧 に 達する 
と , 空気 の 電離 が 累積 的 た 起 っ て , 電子 , イオ ン が 絡 
縁 物 の 表面 に 殺到 し ,, そこ た つも っ て その 逆 電界 にょ よ 
り エ ア ギ ャ ッ プ 電圧 を ある 値 以 下 に 低下 きせ て 後 , 電 
離 が 終る 。 こ の 間 の 所 要 時 間 は シン クロ スコ ー プ の 観 
測 に ょ れ ば 0.1us (ある 条件 で は 数 マイ クロ 秒 の 場合 
も 生じ る ) 程度 で ある 。 し た が っ て 等 価 的 に は 微小 な 
層 字 ボボ 関 の 選 ' シ が 尼 次 放電 と 考 閥 る 選 記 0 介さ 
て , 普通 第 4 図 の ょ うな 等 価 回 路 が 用 いら れる 。 一般 


(114 ) 


C42: 試料 の 容量 

C5: C。- に 直列 の 
絶縁 物 の 容量 

CE テグ 
で 放電 され る 
部 分 の 容量 


第 4 図 コロ ナ の 等 価 回 路 
に は Ce 人 Ce。>Cp。 で ある 。 
いま 外部 か ら 絶 縁 物 に 電圧 Vs。 が 印加 され , この と 
き ギ ャ ッ プ の 電圧 が Va に 達し て コロ ナ が 発生 し た と 
A Rt We, 
Ve= Vs Ci/ (Cs CLA) 
で ある 。 コロ ナ が 発生 する と 直ちに ギャ ッ プ の 電圧 は 
V。 か ら 4V だ け 低 下す る 。 を も し 電源 と 試料 と の 間 に 
抵抗 や イン ダク タン ス が あっ て , コロ ナ の 放電 時 間 内 
に 電源 か ら 電 荷 の 流入 が な けれ ば , 試料 C。 の 電圧 も 
同時 (だ た だ 佐 下す る ee きる で で 
oV=4AV.Cs/ (C+C AV.Ci/Ca...... (4) 
で ある 。 こ の と ぎ き ぎ エ ア ギ ャ ッ プ 内 で 放電 され る 電荷 量 
Q は , ギャ ッ プ の 容量 C。 お よび 絶縁 物 の 容量 Ca・Cs/ 
(Ca+C5) の 両方 を 考え て 
Q=AV{C.+CaCs/ (Ca+C } 
SAC CE RE RE (5 
と な る 。 一 方 , 試料 Ca の 電圧 が 9V だ け 低 下 し た こ 
と に より 失わ れる 見 掛け 上 の 放電 電荷 量 Q" は 
Q'=V-C;=AV.Cs; 
と な り , 1 Q@ は 1Q@ の (CEC9 の C7 倍 ど な る 。 三 箕 
われ われ が 測定 で きる 量 は , コロ ナ に ょ る 試料 電圧 の 
低 応 0K 試料 の 容量 Ca で ある 0 に た だ が る 0 
計算 で きる が Cs, C。 が わが か がら な い の で 9@97 は 求め る 
の で Re 
ココ ロナ に よ 坦 祭 : 瘍 そ を 操 -t は 放電 前 後に お 
ける 容量 の 充電 エネ ルギー を くら べ る こと に より 計算 
で きる 。 和 等価 回 路 か ら こ れ を 計算 すれ ば 
= (Cs+C) {Ve —(V。—=4V)*}/2 


さだ な る し 4K i RN ER 
ャ ッ プ の 電圧 が ほとん ど 零 まで 低下 する と 仮定 すれ ば 
U= (CshC;) AV*/2 
=QAV/2=Q'V;/2 
と な り , 試料 の 見 掛け 上 の 放電 電荷 量 Q” と コロ ナ 開 
始 電 克 Va むか ら 下 呈示 の 惨 氷 レギ ギー を 計 人 築 する こと 
が CS 
放電 が 終っ た 後 は Ca の 電圧 低下 8V は , イン ピー ダ 
ンス Z を と お し て 電源 か ら 流 入 す る 電荷 と ょ り 再 び 元 
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に 回 復 す る 。 こ の と き 試 料 を 流れ る コロ ナ 電 流 は , 試 
料 の 容量 C。 と イン ピー ダン スズ Z に ょ より 変化 し , イン 
ピー ダン ス が 抵抗 F の 場合 は CaR の 時 定数 の 指数 減 
論法 と な り , イン ダク タン ズル の 場合 は 1/2 が /IC。 
の 周波 数 の 振動 と な る 。 ま た コロ ナ 電 流 の 平均 値 は , 
コロ ナ 放 電電 荷 量 と コロ ナ 発 生 数 の 積 の 時 間 的 平均 値 
を 示し , 個々 の コロ ナ の 大 き さ を 表わす の に は 適当 で 
な い 。 ま た コロ ロナ に は り 試 料 に と 生じ る 電圧 降下 8V を 
コロ ナ 電 圧 と いう こと も ある が これ は 試料 の 静 電 容 
量 C。 が 大 きく な れ ば 反比例 し て 小さ く な る 。 これら 
の 点 か ら , コロ ナ の 大 き さ を 表わす 固有 量 と し て は , 
Q あぁ あるいは び が も っ と も 適当 で ある が , 測定 や 計 入 
の 確実 』 容易 な こと か ら 普 通 Q4 が 用 いら れ て いる 。 
し か し コロ ナ の 絶縁 物 に 対す る 損傷 作用 は , びり お よび 
コロ ナ 発 生 回 数 と に も ゃ っ と も 関係 が 深い 。 

ES の の 所 計 の SR き き RoE た oT 
4V, お ね よび 放電 箇 囲 し た が っ て Cs C。 が 大 きく な っ 
で 幸 Q40 は その 積 で 大 きく な りき りん (は よき ら に 天 き な 
割合 で 大 きく な る 。 絶縁 物 が 厚く な る か また は 誘電 率 
が 小さ く な れ は ば , Ce が 小 と な り @g′ る 小さ く な る が , 
QU の 変化 は 上 少ない 。 逆 に 絶縁 物 が ご く 薄 く な る 場 
全 は Cs>C の どど だ な だり だ が が で 19=Q*=4VYCs と 
な っ で Cm ちと 上 四 1Q 作 8. が 変化 する る 

電源 電圧 が 正弦 波 で 変化 する 場合 は , 一 度 コ ロナ が 
発生 し て ギャ ッ プ の 電圧 が 低下 し て も , 電圧 が 増加 し 
て ギャ ッ プ の 電圧 が 再び 放電 電圧 に 達する と コロ ナ が 
発生 し , この よう に し て 電圧 波高 億 に 達する 。 電 圧 が 
波高 値 か ら 減 少し 始め る と ギャ ッ プ は 逆 方 向 の 電圧 に 
充電 され 逆 極 性 の コロ ナ が 再開 され る 。 印 加 電 圧 を 上 
げ れ ば 1 サイ クル 中 の コロ ナ 発 生 回 数 は 増加 する が , 
個々 の コロ ロナ の 大 き さ は 変わ りな い 。 和 実際 に は いろ い 
ろ な 形 , 大 き さ の エア ギャ ッ プ が ある た め 革 電圧 を 上 
げ ば れ ば 次 第 に 大 き な コ ロナ が 現われ る 。 印加 周波 数 を 
ES で て E20kc で らい まで は 下地 の 基き さき Ge あま 
り 秦 わり な く , サイ クル あたり の コロ ナ 発 生 数 も ほぼ 
同 世 で ある 7 SO0 代 ec を こる を る と = 才 ば きさく な り 
発生 数 は 増加 する 。 逆 た 直流 で は 電圧 印加 瞬間 に コロ 
ナ が 発生 する だ け で , 印加 中 の 発生 は ご く 少 な い 。 


4. コロ ナ に よる 絶縁 破壊 機構 


コロ ナ エ ネ ルギー の 一 部 は エア ギャ ッ プ 中 の 発光 柱 
肉 で が ガス 分 子 に 与 そ られ る が , 他 は 絶縁 物 表 面 へ 電子 , 
イィ オン が 衝突 し , 再 結合 する 際 に 絶縁 物 表 面 に 与え ら 
れこ れ を 損傷 する 、 こ の と き の 電 子 , イイ オン の 衝突 エ 
ネル ギー, 絶縁 物 に 対す る 作用 た つい て は 未知 の こと 
が 多い 。 今後 の 研究 が 期待 され る 。 


昭和 35 年 3 月 (J. エ .E.E.J.) 


コロ ョ ロナ の 衝撃 面 は 浸食 され て さば み を 生じ る が , 串 
微 鏡 で よ ぐ 見 る と 直径 数 十 な いし 百 ミ クロ ン 程 度 の 鋭 
い 穴 が 所 々 に 生じ て いる 。2 針 電 極 を 絶縁 表面 上 と さ 
さぁ ゃ で て 個所 店 集中 で コナ を あ で る み ど , 半 発光 柱 が 
ぶつ な かる 局部 に 穴 が 生じ る 3 で これ ば どの 部 分 が も ろ っ と 
も 衝撃 エネ ルギー が 強い た めで あろ る う 。 また 絶縁 物 表 
面 に 与え そら れる 放電 ェ エネ ルギー 密度 を 単純 な 仮定 の 下 
で 計算 する と , 穴 の 内 部 で 異常 た エネ ルギー 密度 が 集 
中 心 記 お め 了 ご れ は 穴 が 深く り 鋭 ひ ほど は ば も we 
この た め に , いっ そう 深 さ 鋭く 穴あけ さき 2 で Ww も の 
と 考 芝 られ る 。 

と ころ で われ われ が 測 冠 す る コ 避 力 災 ルギー は , 
発光 柱 お ょ び 絶 緑 物 表面 の 全体 で 失わ れる エネ ルキ ギー 
で あぁ あり, 局部 的 な 穴あけ され た 部 分 に 与え られ る 衝撃 
エネ ルギー は その 一 部 だ すぎ な Wg た と ね ば エア ギャ 
ッ フ の 長き さ が 大 きく な る と 前述 の よう に コ 可 邦 の 族 
電 エ ネル ギー は 急激 に 大 きく な る が , 一 方 , 絶縁 物 表 
面 の 放電 範囲 も 広がり , 単位 面積 あたり の 衝撃 エネ ル 
ギー 客 度 その も の は それ ほど 大 きく な ら な い 。 む し ろ 
エア ギャ ッ プ の 長 さ が 大 きく な る と コロ ナ の 発生 回 数 
が 減少 する た め に , 損傷 作用 は 小さ く な る こと が 考え 
られ る 。 

平板 対 球 電極 の 間 に 絶 緑 物 の 試料 板 を そう 入 し , 球 
電極 と 試料 表面 と の 間 の ェ ア ギ ャ ッ プ で 連続 的 に コロ 
ナ を 発生 させ , 試料 が 通 破壊 する まで の 時 間 7 を 
測定 し , 印加 電圧 V, 周波 数 絶縁 厚 さ 9d を 変え 
て みる と , ほ ば 次 の よ な 結 果 が が 得 られ た 。 これ を 図 
示す け すめ 第 5 図 OI TE EL 

試料 の 厚い 場合 (4 曲線 ) 


NE (9) 
試料 の 薄い 場合 (8 曲線 ) 

Teoch LexDIC UV (10) 

CA 00 1) 

RC a DA 2 (12) 


ここ で <e, @ の : 定数 , Vs: コロ ナ 開 始 電 圧 
いま 1 回 の コロ ナ 衝 撃 ご と に た 一定 の 深き ずつ 穴あけ 
が 進み , それ が あぁ あぁ る 深 さ まで 達し て 残っ て いる 絶縁 厚 


: き ト 


log f の % d 


legT 
log 


Vy: コロ ナ 開 始 電圧 , do: 限界 残留 絶縁 避 さ 
第 5 図 コロ ナ に よる 絶 緑 破壊 時 間 
の と 印加 電圧 
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さき が , 印加 電圧 に 対す る 絶 線 面 力 を 維持 し を なくなっ 
た と き , 全 路 中 通 破壊 が 起き る も の と 考え る と , 上 の 
関係 を ぁ る 程度 まで 理論 的 に 説明 で きる 。 す な ね わ ち 1 
サイ クル あたり の コロ ナ 発 生 数 を ヵ , 絶縁 厚 さ を 4, 
員 通 破壊 を 起す 残留 絶縁 厚 さ を do, 1 回 の 衝撃 に ょ 
る 穴 の 深 さ を 4d と すれ ば , 破壊 時 間 7 は , 
RCC RAC EE EE RN (13) 
と な る 。 一 方 々 は コロ ナ 開 始 電圧 V。 以上 で 不 連 続 
的 に 増加 する が , ほぼ (VYーYV。) に 比例 し て 増加 する 。 
この 比例 定数 を KK と すれ ば 
T=(d—do)/fAdK;(V—V。;) 
と な り , 実験 結果 に 一 致す る 。 試 料 が 薄い 場合 は , @ 
が V と と も に 大 きぐ な る た め の 影 響 が さき いて, (は 
(ヤーV。) に 対し 反比例 以上 に 減少 する も の と 考え ら 
れる 。 こ の 場合 は 実験 結果 に 基づき 上 式 を 修正 し て 次 
式 を 得る 。 


= (d—do) /f4dkK.; Exp ww V2)] 


以上 , ご く 簡 単に コロ ナ の 絶縁 破壊 機構 と に たつ いて 説 
明 し た が , これ は 絶縁 物 の 材質 , 温度 , 湿度 , 電極 の 形 
状 エア ギャ ッ プ の 形状 , 周囲 ガス の 種類 な ど に 影響 
され て , と て も 簡単 に いく 問題 で は な い 。 今後 さら に 
実験 的 , 理論 的 に 検討 が 加 を られ な けれ ば な ら な い 。 
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沿 面 コ ロコ ナ お よび ボイド 放電 の 測定 * ( 付 討論 


Ea 園 親 ほ 佐 ? 


1 がき 


沿 面 コロ ナ ポ よ び ボ イド 放電 (以下 コロ ナ 放 電 と い 
うぅ ) の 測定 に は , 種々 の 方 法 が ある が , コロ ナ 放 電 の 
定量 的 測定 に 使用 で き な い も の が 多い 。 電力 用 軸 式 機 
血 の コ ロナ 傷害 だ よび 絶縁 材料 の 耐 コ ロナ 性 の 研究 に 
は , コロ ナナ 開始 電 圧 , 消 減 電 圧 を 正確 に 測定 する こと 
が 必要 で ある こと は を もちろん, コロ ナ 放 電 に よる 絶縁 
物 の 損傷 を 研究 の 対象 と する に は , コロ ナ 放 電 の 放電 
電荷 お よび エネ ルギー を 定量 的 に 測定 算出 する こと が 
必要 で ある の で , を の 点 か ら コ ロナ パルス の 検出 に よ 
る 測定 が も っ と も すぐ ざれ て いる 。 し たがっ て , ここ とこ で は 
見 掛け 上 の コ i eit oid di tg 


2. コロ ナ 放 電電 荷 の 測定 法 


機器 お よび 絶縁 材料 に 対す る コロ ナ 試 験 の 回 路 と し 
て は , 策 1 図 お よび 策 2 図 に 示す も る の が あぁ ある 。 策 1 図 
(a) の 試験 回 路 は , 供 試 物 を 検出 用 イン ピー ダン ス を 
介し て 接地 する 場合 で あっ て , 同 図 (b) は その 等 価 回 
路 で あぁ る 。 第 2 図 () は 発電 機 , 変圧 器 な どの よう に 
供 試 物 自体 が 直接 接地 され て いて , 検出 用 イン ピー ダ 
ンス を 介し て 接地 する こと が で き な い 場合 の 試験 回 路 


で , 同 図 (b) は その 等 価 回 路 で あぁ る 。」 第 1 図 # よ び 策 
2 図 中 の 記号 C+ は 供 試 物 の 静 電 容 量 , Co は 側 路 コン 
Lop 
eh c 


a) (b) 


* Methods for Corona Measurement of Surface and Void Dis- 
charges. By C. UENOSONO, Member (Central Research lnstitute 
of Electric Power lndustry ) 


† 電力 中 央 研究 所 , 電力 機器 , ^ 高 圧 現 象 担当 


玖 和 和 354 和 8M 有 CDE J9 


デン サ の 静 電 容 量 , Ca は 検出 用 抵抗 Ra 端子 に 接続 

する 測定 器 の 対地 静 電 容 量 , C。 は 結合 コン デン サ の 静 
電 容 量 , C。 は 高圧 側 の 対地 漂 遊 静 電 容 量 , (第 1 図 の 
回 踏 で は 一 般 に Co る C。 で ある の で , Co た Cs。 を 含め 
る ) エ み は チョ クコ の 2 の 人 2 ケタ ジス ズ スズ で) Co と 
L 形 フィ ル タ を 構成 し , 電源 側 の 障害 波 を 除去 する の 
に 使用 する 。 策 2 図 の 場合 は Lg の 効果 は 少な い 。 な 
お , Lm の 代わ り に 抵抗 を 使用 し で も よい 。 

コロ ナパ ルス の 測定 に は 検出 回 路 , 増幅 回 路 お よび 
中 示 回 路 が 必要 で ある が , 整合 回 路 お よび フィ ル タ 回 
路 も 実際 に は 問題 と な る 。 以 下 こ れ ら を 順 を 追っ て 述 
~~\R 

(2・1) 検出 回 路 コロ ナパ ルス の 検出 に は 第 1 上 図 
お よび 第 2 図 に 示し て いる よう に 検出 用 抵抗 を 用 いる 
場合 と 検出 用 イン ダク タン ス を 用 いる 場合 と が ある 。 

(a) 検出 用 抵抗 Ra を 使用 する 場合 。 第 1 図 で 
供 試 物 C+ に 発生 し た "見 掛け の コロ ナパ ルス の 電荷 
を 4Q。 と する と , C+ に か か る 電圧 の 変化 4Vz は () 
る 


dVi; = 


4Q。 
Ci+CoCa/ (Co+Ca) 


と この と き 」 Rg 端子 に た か か る コロ ナパ ルス 電圧 Var は 
(2) 式 と な る 。 


0 
VA 
a a a (2) 
Ci+Ca+Ci (Ca/Co) 
いま , Co>Cg, C+Ca の 条件 が 成立 する と き の 


4Vu, Var は (3 式 で 表わさ れる 。 
dVi=4Q/Cs, Vai=AQ/C: 
し た が っ て , 策 1 図 の 試験 回 路 で は (3 式 が 成立 す 
る と き に , 最大 の 検出 感度 を 得る こと に な る 。 
次 に , 第 2 図 に お ける C:; に か か る 電圧 変化 4Viz お 
よび Ra 端子 に た か か る コロ ナパ ルス 電圧 Vaz は (4 式 
EROS LG 


a 4Q。 
EC CED 
eo 1/Ca 
Vaz ニー Ne LUC; 
4Q, 


DICE CC CG ECC 
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第 2 図 の 試験 回 路 で は , 検出 感度 を 高 あ る た め に , 
C。»Ca の 条件 が 考え られ る が ;, 電源 側 か ら の 障害 雑音 
が 検出 用 "Re 端子 に た に か か る の で ,C。 は Ca の 510 倍 に 
選定 する こと が 望ま し いと Dakin 氏 ら は 述べ て いる 。 

検出 用 抵抗 Rg が 抵抗 と みな され る 場合 に は , Ra 
端 也 の コロ ナパ ルス 電圧 Va の ⑦ は , 波高 値 が Va で 
ぁ る 指数 減衰 波 と し て ⑤) 式 で 表わさ れる 。 

Va@) =Vaer, “= だ 
ここ に C: Ra 端子 か ら み た 全 静 電 容 量 
検出 端 に た お ける コロ ナパ ルス の 波 尾 長 は , 試験 回 路 
の 時 定数 (1/&a) か ら 決 定 さ れる 。 Whitehead 氏 の つた 
よる と ボイド 放電 に お ける コロ ナッ > ッッ レス の 立 上 が り 
は 107s 以下 で あぁ る 。 回 路 時 定数 1/z 々 が この 立 上 が 
り 時 間 と 同等 ある い は それ 以下 で あぁ る 場合 に は , 検出 
され る コロ ナパ ルス の 波高 値 は 減衰 する の で , 波高 値 
が 減衰 し な いた め に は 1/e を パル ス の 立 上 が り 時 間 よ 
9 り 長 ぐ で と なげ けれ ば 人 ら た ない ogs し か し 名 表 e : 訟 長く <, な る 
と 検出 され る > ルス の 波長 が 長く な り , 後続 の パル ス 
と 重なり , 後続 の パル ス 波 高値 は 見 掛け 上 大 きく な る 。 
いま 」 後 続 す る ルス の 波高 値 が , 先行 する パルス の 
波 尾 に 重なる た め の 誤 差 を 5 以内 に た に とどめ る に 必要 

な パル ス の 最小 間隔 を は た ⑥ 式 と な る 。 


r= —loge0. 05/« 
し た が っ て , 1/¢e は 10-8s 腰 護 に 選ぶ こと が 衣 当 で 
ある 。1/e が 決ま る か が から, 試験 回 路 の 静 電 容 量 か ら 検 
出 用 抵抗 Rg を 求め る こと が で きる 。 

(b) 検出 用 イン ダク タン ス を 使用 する 場合 
の 方 法 は 同調 式 増幅 器 を 使用 する の で , 測定 回 路 は 前 
者 に くら べ て 簡単 で ある が , コロ ナノ パル ス 波 形 の 測定 
に は 不適 で ある 。 | 

検出 用 イン ダク タン スル Lg に か か る パル ス 電 圧 Vz( カ 
は (7) 式 で 表わさ れる 。 


Vi= Vue (cos wt — sin ot ) 
Wo 


ここ に cao=Ro/2Lg, wo= (1/LaC—ao?)3 

だ た だ だし, Vz は Za に か か る コロ ナパ ルス の 波高 値 
で Va に 等 し い 。 C は Za 端子 か ら み た 全 静 電 容 量 , 
友 o。 は La 中 の 抵抗 分 また は Za に 直列 た 付加 し た 抵 
抗 で ある 。 一 般 に た &@o は wo に 対し て 無視 され る 。 ま 
た La は 同調 式 増幅 器 の 周波 数 箇 囲 に お いて 選定 すべ 
き ぎ き で ある 0 

(2・2) 整合 回 路 , フィ ル タ 回 路 お よび 増幅 回 路 
一 般 に Ra は 数 数 十 キ ロ オ ー ム で ある の で , この 
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No (8 
R | 
d | | i 7 Ry a) RSZ 
0 
<a) (b) 


第 3 図 ケー ブル に 整合 を 行う 場合 の 
イィ インピーダンス 変 回 路 

まま で は 整合 が で き な い ここ に ケー フル だ 整 谷 を 行 
う 場合 の イン ピー ダン ス 変 換 回 路 を 第 3 図 に 示す 。 同 
図 (4) は 抵抗 分 年 で 整合 を 行う 方 法 で , この 場合 に は 測 
定 回 路 に 伝達 され る 検出 され た パル ス 電 圧 が 小さ い の 
で , 増幅 器 の 利得 は 大 きい も の が 必要 で ある 。 同 図 (b) 
は 整合 変圧 器 を 用 いる 方 法 で , 整合 変圧 器 の 利得 の 周 
波数 特性 は TMc まで 平ら な も の が 要求 され る 。 同 図 
CIE 7 っ ボド 直 ホ 豆 を 7 財 い る 方 法 で さ の 由 ロ ジ 
タン ズ 20 び 利得 2600) a で 表 や さる 5 
ク Z が ケー ブル の 波動 イン ピー ダン ス に 一 致す る よう 同 
図 (中 の 太 s を 選定 する 。 図 中 Zo は ケー ブル の 波 
動 イ ン ピ ー ダ ンズ スズ , 玉 は 整合 抵抗 で ある 。 


試験 電源 に 商用 周波 数 電圧 を 使用 する と , その 基本 
波 お よび 高調 波 が 回 路 系 に 混入 する の を 防ぐ た め , 高 
域 プ ィ ル タ を 使用 する 必要 が ある 。 こ の フィ ル タ の し 
ゃ 断 周 波数 は , な る べく 高く し た い の で ある が , 伝達 
する パル ス 電 圧 を 変わ いし な いも の で な けれ や ば な ら な た な 
い 。 高 域 フ ィ ル タ で は パル ス 電 圧 の 波高 値 は 忠実 に 伝 
達 さ れる が , その 時 定数 が Ra 端子 に か か る パル ス 電 
圧 の 減衰 時 定数 1/¢e に 近く ぐ な る と パル ス 電 圧 の 波 尾 は 
変わ お わい を うけ る の で , "フィルタ の 時 定数 は 1/ を に ぐら 
べ て 大 きく 世 な けれ ば な ら な い 。 そ こさ で) し きゃ 断 周 渋 
数 と し で は 1~10kV に 選定 する の が 適当 で ある 。 
パル ス 電 圧 Va(⑦ の を 忠実 に 増幅 する に は 広帯域 増 
幅 器 が 必要 で , その 周波 数 特性 は 数 キロ サイ クル か ら 
1Mc まで の 利得 の 偏差 が キ 3dB 以内 の も の が 望ま 
し い 。 利得 は 指示 回 路 の 感度 に よっ て 異な る が , 60 dB 
程度 が 必要 で ある 。 なお, 波高 値 が 高い パル ス 電 圧 に 
対し て , 増幅 器 が 飽和 し な い ょ よう 測 定 に た 際 し 注意 する 
必要 が る 。 また, 広帯域 増幅 器 を 使用 する 場合 は , 
居 囲 の 機器 か らち の コロ ナ 雑 音 お よび 放送 波 に 対し て 
は , これ ら が 混入 する の を 防ぐ こと は 困難 で , ゴロ ナ 
試験 を 行う 場所 を 適当 に 選定 する 必要 が あぁ る 。 

同調 式 増幅 器 を 使用 する 場合 は 放送 波 を 避け る た 
め , 同調 周波 数 を 10~200 kc の 範囲 た 選択 する こと 
が で きる 。 (⑰) 式 の パル ス 電 圧 の 振動 周波 数 と 増幅 器 
の 同調 周波 数 と が 等 し く な い 場 合 に は, その 出力 端 の 
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パル ス 波 形 は 変わ いし , 増幅 率 も 低下 する の で , 一 致 
する 議 名 RG 大 誠 ら な いい 。 また ンズ 電圧 
V( ぶ ) は ご の 増幅 器 を 通過 する と 変わ お わい を うけ る が ,) 
その 変わ ひか の 砂 き さ は 』 その @9 と 7 ァ xzfo/ao (た だ し た 
は 同調 周波 数 ) と の 関係 で 決ま る 

(2・3) 指示 回 路 コロ ナパ ルス の 指示 回 路 と 
C, 0 
電圧 計 が 用 いら れ て で て い 


3. 回 路 の 校正 


試験 回 路 の 接続 線 が 短く て , その イン ダク タン ス お 
よび 漂 遊 静 電 容 量 ヵ gin, る 場合 \\ Va の) と 試験 回 
路 の 各 素 子 の 融 電 容 還 が 既知 で る る 引 で ③), ⑧ 式 か ら 
見 掛け 上 の コロ ナ 放 電電 荷 を 貸出 する こと が で きる 。 
か し 一 般 に は , 試験 回 踏 の 接続 線 は 長く , その イン 
クタ ンス お よび 漂 遊 静 電 容 量 は 無視 で き な い 。 ま た , 
検出 回 路 よ 系 の 周波 数 特性 を 
も 確か あて お く 必 要 が あぁ る の で , 試験 回 路 と 測定 用 回 
路 系 と を 一 括 し て 校正 し , 指示 回 路 の 指示 を 調整 し て 
お か な け ね ば な らら ない 。 
出力 イン ピー ダン ス の 低い 直角 波 発 生 器 を 策 1 図 
(b) の 等 価 回 路 の 4, B,C および 有 D の 各 点 の いずれ か 
に そう ぅ う 入 し , ノル スス 電圧 を 加え て も Ra 端子 の 電圧 は 
同じ と に と な る は ず で ある 。 い ま , 直角 波 発 生 器 か ら 回 路 
に 加え る パル ス 電 圧 の 波高 値 を 4V。, Ra 端子 の 電圧 
る ( の 店 ど する EE Keb A と る 6 


Fe dV..C: .e—et 9 
IAG CE Cs Cl SS 9) 


一 方 ( 公 , (5) 式 か ら (10) 式 が 得 ら れる 。 


り 指示 回 路 を 含め た 回 路 


4Q; kM 
DEF A 10 
3 CH 


(⑨), 10) 式 か ら 


Vait) = 


し た が っ て , 」 試験 用 電源 が 無限 大 の イン ピー ダシ ジス 
tN 


典 試 物 の 静 電 容 量 Cz と , それ より は る か に 大 きい 静 
電 容 量 C。 の 並列 競 電 容量 で ある と する と , ( 届 D 式 は 
12) 式 た 改め られ る 。 
Va 
a 7 C3 AV. ia aire s/n 0 0 0) nla 12) 
Ve() . 


この (12) 式 か ら 見 掛け 上 の 放電 電荷 を 算出 する こと 
が で きる 。 策 1 図 の 各 点 た 既知 の パル ム 電 圧 を 加え た 
と き の Ra 端子 の オシ ョ ログラム を 第 4 図 に 示す 。 こ の 
図示 人 吉 ペ ル レ ズ 電 友 を の 2 科 だ の 
Ra 端子 の 波高 値 は 同一 で ある が , 4 点 と 点 は 電源 


上 量 条 S35 和香 8 垢 月 盲 (] 座 椅 民 99 


パル 乙 冶 子 の 
0 季子 の パル スズ 波形 ルス 電圧 


策 4 図 | 第 1 図 の 4,B,C,D 点 に 
ルス 電 序 導 印 加 し た と き の 
Ra 端子 の パル ス 波 形 と 
その 波高 値 


ain RE 
波 発生 器 の 漂 遊 静 電 容 量 の 影響 を 考慮 する それ を 
接続 し た 状態 で 試験 を 行わ な けれ ば な ら な い の で , 
圧 側 を 避け て C, D 点 の いずれ か に 直角 波 発 生 器 を 
う 信 し, 回 路 の 校正 を 行 を ば よい 。 


ぶ 恒 


4. 結 


機器 の コロ ナ 放 電 の 影響 , 耐 コ ロナ 性 の 研究 に は , 
試験 法 , 特に 測定 法 が 重要 な 武器 で ある 。 本 論文 が い 
く ぶ ん で も 役に立つ こと が あぁ あれ ば 辛い で ある 。 
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「 上 之 園 : 沿 面 コ ロナ ポ よ び ボ イド 放電 の 測 
定 」 に 関連 し , 井関 氏 か ら 次 の よう な 
意見 が 述べ られ た 


(TI エ 〕 ボイド 放電 測定 方 法 と 
結果 の 表示 方 法 


EF 中" 井関 ニー 時 + 


= | 
[T 
\ 


1. 緒 


ボイド 放電 測定 法 一 般 に つい て は 別 報 告 * が ある 
が , 測定 値 が 測定 者 間 で 食 違 っ て いる と いう 現状 に か 
ん が み a 


ml 


ts 義士 電機 製造 株 式 会 社 研究 部 物理 研究 課 勤 務 , 高圧 絶 線 の 人 研究 揚 
当 


* 上 芝園 : 沿 面 コ ロナ お よび ボ イ ト 放 電 の 測定 


(119 ) 


364 上 芝園 : 治 面 コ ロナ ポ ぉ よび ボイド 放電 の 測定 
tc i 


原因 な ど に つい て の 三 三 の 検討 結果 を 述べ る 。 また 中 
補 や 相互 比較 に 便利 な ょ うな 測定 結果 の 表示 法 の 数 例 
を 示す 。 


2. ボイド 放電 測定 方 法 


(2・1) 測定 装置 の 構成 コロ ナ の 測定 に は 試料 お 
よび 検出 素子 を 含む 試験 回 路 と 検出 端 の パル ス 電 圧 を 
測定 する パル ス 測 定 装置 と が 必要 で ある 。 検出 素子 に 
は 抵抗 を 用 いる 場合 と イン ダク タン ス を 用 いる 場合 と 
が あぁ る が , 定量 的 で 正確 な 測定 た は 前 者 が 適し て いる 
の で , 以下 主 と し 殿 前 者 きる いて で て 人 述べ る 。 この 場合 の 
試験 回 路 は 別 報 告 の 策 1 図 に 示さ れる と お り で , これ 
父 組 み 合 わき さ れる 標準 的 な パル ス 測 定 装 置 の 構成 を 第 
T エ ・1 図 た 示す 。 


検 
出 |3 
和子 (a ジ 必 タン ズ 備品 用 ) 


きる 
Sl 還 用 


eS 男 | 芋 っ 

(広帯域 用 ) (広帯域 用 ) 

第 I・1 図 パル ス 測 定 装 置 

(2・2) 試験 回 路 の パル ス 応 答 試験 回 路 と その 等 


= 


田 回 路 は 通常 別 報 告 第 1 図 の 
NE よ 0@ 示 き 40 で て いる が バ 敵 高圧 
Ry の 回 路 で は 測定 線 は ある 限度 
以下 に 短 る は で る ない の で , 
回 路 ウ の イン ダク タン ス が 無視 
寺 で き な い こと が 多く , 検出 端 
第 I-2 図 等 価 回 路 の パル ス は 振動 的 と な る 。 第 
1-2 図 は その 等 価 回 路 で あぁ る 。 図 中 。 は 回 路 の 漂 遊 
イン ダ 名 ラ ンス で 数 未 数 イケ クロ へ ヘン リー 程度 で あ 
る こと が 多い 。 太 。 は 振動 抑制 抵抗 で 数 十 一 数 百 オ ー 
ム を 用 いる 。 
試料 Cc に と きわ め て 短い 時 間 放 電 が 生じ , その と き 
現われ る 見 掛け 上 の 放電 電荷 を 4Q¢ と する と , 検出 
端 電 圧 Va(⑦ は 次 式 で 与 そ られ る 。 
Va ={ Ae-%t + Be"e cos(wt—b) 1 


a Ris CaoF WO 
t= 


1) 式 の 諸 定 数 の 表示 式 は 複雑 で 実用 に むか な い 
( 式 の 誘導 は 付録 た 示す ) が , も っ と る も 普通 の 回 路 定 数 
CRN の こと が いな を る 6 

(1) 非 振動 減衰 項 (第 1 項 ) は と 。 を 無視 し た と 
き の 式 【〔 す な わ ち 別 報 告 の (2) 式 お よび (⑤) 式 〕 に 近似 
的 に 一 致す る 8 

( 抽 ) 振動 減衰 項 (第 2 項 ) の 振幅 は 近似 的 に 第 


2 
オシ ロ ズ コ ー フ 


0:.5 ps 目盛 , 1V/1 上 中 。 0.5us/1 生 盛 , 0.5V/1 自 斑 


0:5ps/1 目盛 , 0.5V/1 自 盛 
回 路 条 件 cy=370 pF, Ls= 15pH, Co= 1000 pr, Cg=90pF 
Rg=15kA, Rg=100., X=1.0x10° 
(pq は パル スズ 発生 嘱 , Rg は その 出力 抵抗 ) 


第 『・3 図 Va(⑦ の 振動 と Rs。 に よる 抑制 効果 


1 項 の 振幅 4 に 等 し い 。 振 動 の 
周波 数 は 回 路 定 数 に より 異な る 
が メカ ガサ イク フル オー タ で ある 2。 

(3) この 振動 を 抑制 し 測定 
(ゲー ト 校 正 用 ) を 正確 に する た め に 振動 抑制 抵 

抗 R。 を そう 和信 する 。 そ の 効果 
を 示す 実例 を 第 I・3 図 に 示す 。 

結局 , R。 を 適当 に 選ん で 振動 を 抑制 すれ ば , Va( ひ ⑦ 
の 概算 値 は 別 報 告 の (②), (5) 式 で 求め られ る 。 

(2・3) 増幅 回 路 の パル ス 応 答 波形 を 忠実 に 増幅 
する た め に 広帯域 増幅 器 を 用 いる 。 和 帯域 幅 が 狭い と 流 
頭 の 増幅 率 は 低下 し , 波 尾 は 変わ いす る 。 試験 電圧 の 
基本 波 お よび 高調 波 を 
さけ る た め 普 通 増幅 器 
の 低 域 周波 数 を ぁ る 程 
度 高 ぐ と る が , その 選 
択 が 適当 で な いと , 液 
尾 が 変わ いし 大 き な 誤 
差 の 原因 と な る 。 以下 
特に この 問題 に つい て 述べ る 。 

CR 結合 増幅 器 に お いて 波 尾 は 策 I・4 図 の 等 価 回 路 
で 決定 され る 。eo( カ =eose-&t で 表わさ れる 波 が 策 T・4 
図 の 回 路 で 増幅 され る と き , 出力 a(⑦① は 


第 I・4 図 CR 結合 増幅 器 
の 低 周 波 に お ける 
等 価 回 踏 


A . 
ei(t) = Coe————{ oe tt — yie tt 


Wo— dit 
へ (a 、 (1 2 
た だ も し 。 4 電 正 増幅 度 
CR EE) 2 (1.3) 
原点 付近 講 束 な ちち みみ e ぐ で は 
eareAllalaota th (I.4) 
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第 I・5 CR 結合 増幅 回 踏 に 
おぉ ける 波 尾 の 変わ い 


正 パ ルス 


第 I・6 逆 極性 へ の は ね 返り の 影響 


すなわち 減衰 定数 は 原 波形 の 減衰 定数 と 増幅 器 の 減 
衰 定数 と の 和 に な る 。 普 通 は 数 段 の 回 踏 が 縦 続 に な る 。 
簡単 の た め eao=enu= ーー cant 一 e¢¢ と し ゃ 外 増 幅 
し た と き の 出 力 波 形 を 第 I・5 図 た 示す 。 波形 は 振動 的 
と な り ぁ ヵ ゃ 回 時 間 軸 を きる 。 原 点 付 近 , a«# る 1 で は 

en eA™1—(rn+ DD ast} (I.5) 

第 5 図 よ り わ か る よう に , 逆 極 性 へ の は ね 返り が 
非常 に た 大 きく , また を る も 3 一段 先 の は ね 返り る 無視 で き 
な い 。 す な ね わ もち 第 I・6 図 に お いて (@) で は 後続 の パル 
ス が ミス され , ( ヵ では: ィ ルス の 波高 値 が 真 値 よ り 高 く 
な り , (c) で は 1 個 を 2 個 に 数 え , (d) は 負 パ ルス を 正 に 
誤認 する 。 い ずれ も る も 誤差 の 原因 と な る が , 多く の 場合 
(9) が も っ と も 問題 で ある 。 この 誤差 を 小 と する た め 
に は 2 式 ま た は I の 式 よ り , co る az で あれ ば よい 。 
eaxu=co/20 [すなわち (I 式 で 誤差 5 %〕 と し た 場合 , 
種々 の «eo=1/T。 に 対し て 増幅 器 の 低 域 周波 数 刻 を 求 
め た 結果 を 策 I・1 表 に 示す 。 


第 1・1 表 増幅 器 の 下限 周波 数 


Ts) Fickc) 


5x10-? | 16 
1x10-s | 8 
2x10=s | 4 
5x10-s | 1.6 
1x10-s | 0.8 


な お 上 述 の (d) の 影響 を 少な くす る た め に , ダイ オ 
ー ド を 用 いて 逆 極 性 パル ス を クリ ッ プ する 方 法 が あ 
る 6 

(24) 指示 装置 波高 値 は ディ スク リ ミ ネ ー タ , 
スラ イサ な ど で 測 定 し , 発生 ひん 度 は ゲー ト 回 路 お よ 
び カ ウン タ で 測定 する 。 ケー ト 装 置 と し て は ば 所望 の 時 
間 ゲ ー ト を 開く よう に な っ て いる う を に , 既 述 の 逆 極 
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性 の は ね 返り た に よる 測定 誤差 を 防ぐ た め , 正 コ ロナ 測 
定 中 は 負 の 半 サ イク ル の 間 , 負 コ ロナ 測定 中 は 正 の 半 
ザイ クッ 2 の 用 Bi トト を 閉 選 る 6 さよ うう CR る SE 
が 望ま し い 。 な お ゲー ト 時 間 お よび カウ ンタ の 校正 用 
に , 一 定 周波 数 の 標準 発振 器 を 備え て お く と よい 。 

(2・5) 回 路 の 校正 校正 の 必要 性 お よび その 方 法 
に つい て は 別 報 告 に 示さ れ て いる が , ここ で は 試験 回 
路 の イン ダク タン ス が 無視 で き な い 場合 や , 検出 素子 
に 抵抗 以外 の も の を 用 いた 場合 に も ぁ て は まる 一 般 式 
を 示す 。 校 正 用 電源 4V。 を 第 I・2 図 の 4 また は 選 点 
に そう 入 す る と き に 現われ る パル ス 電 圧 V。 は , 第 IT・7 
図 に 示す 回 路 に お いて g, 6 端子 を 閉じ た と き に 2Z4 端 
に 現われ る 電圧 に 等 し い の で 
Za:AV., 

の +2o 二 る ス キ る クト Zz る Za 
た だ し 2。 20……: それ ぞ れ 校正 用 電源 , Co) …… 
の 8 ビー タダ ンス を さす 。 

次 に 校正 用 電源 を 接続 し た 状態 (た だ し 電圧 は 発生 
さき させない 。 実際 の 測定 の 場合 も この よう に する ) で 未 
知 電 荷 量 49zg の コロ ナパ ルス を 測定 し た と する と , 
その と き の 検 出 端 の パル ス 電 圧 Varz は 上 と 同様 に 
ER Faden sia i sRD 

eo EL Ra 

た だ た AVE=404/Cs 
V 和 =rxV。 で あっ た と する さと ew6) UO 式 よ り 

AV,;= 4Q./C:=rn AV。 
ゆ を に 
MAO RCEAV ia (1.8) 
と な り 4Qa の 値 を 校正 する こと が で きる 。 


6 


c 


Va 


第 了 ・7 図 
非 接地 の 校正 用 電源 が あれ ば 第 I・2 図 の B 点 た 入 
れる ほう が よい が , この と き は 2Zg に 並列 に 校正 用 電 
源 の 対地 静 電 容 量 が 加わ る こと に な る 。 


(2.6) 測定 限界 お よび 測定 誤差 
(a) 装置 の 特性 に 由来 する も の (⑫ タ 3) 節 で 述べ 


た 波形 の 変わ いよ る 測定 誤差 以外 に , 増幅 器 の ダイ 
ナミ ッ ク レ ンジ お よび 発生 ひん 度 が 大 に な っ た 場合 の 
重なり に と よる 誤差 が ある 。 前 者 の た め , 波高 億 の 最大 
の る の を 基準 に し て 数 百 分 の 1 以下 の 小さ い コ ロナ の 
測定 は 普通 困難 に な る 。 後者 の た め , 発生 ひん 度 が 大 
と な る と 波高 値 は 真 値 よ り 高 く な り , 発生 ひん 席 の 沿 
定 値 は 頭 う ちの 傾向 と な る 。 
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上 芝園 : 溢 面 コ ロナ お ま び ボイド 放電 の 測定 


(PD 妨害 波 妨害 波 の お も な 発生 源 と し て は , 
(4) 試験 用 高圧 電源 回 路 か ら 発 生 す る コロ ナ , (ji) 
囲 周 の 電気 機器 か ら の 妨害 波 , Gi) 放送 電波 な ど が 
ある 。 こ れ ら の うち (i) は 抑制 の 方 法 も る ぁ り また 発生 
し て る も 測定 か ら 除 去 す る 方法" も ある が ,( 缶 ) お よび 
( 抽 ) (特に 前 者 ) は し ば し ば 大 き な 妨 害 と な る 。 i) に 
よる も の は 一 般 に 試料 寸法 の 大 き な ほ ど 放 起 電圧 も 大 
きい 。 こ れ ら 妨害 を 完全 に 防止 する に は Line filter と 
シー ルド ルー ム の 併用 た だ たよ ょ る 以外 た な い 。 (年) た 対し 
て は むろ 発生 源 を き 誠 展 で パパ や の 発生 を 防 上 正す る の 
が 実際 的 で ある 。 


3. 結果 の 表示 方 法 


コロ ナ 劣 化 の 機構 な ど を 考 や る 場合 に は , 放電 電荷 
Qa。, 放電 ェ ネ ルギー 々 な どの 詳細 な 分 布 が 必要 で あ 
る 。 こ れ に 対し 製品 の 特性 の 相互 比較 な ど に は , 分 布 
の ほか に コロ ナ の 平均 的 な 量 で 表示 する と 便利 な こと 
が ぁ ある 。 


(3・1) Qa u の 分 布 に よる 表示 
(CEN OE TE CST = EE 


この 表示 は も っ と る も 基本 的 な 表わし 方 で ある 。 和正, 
負 に 分 け は それ ぞ れ の 発生 ひん 度 NV を 個 / サ イク ル な ど 
で 示す 。 測 定例 を 第 1・8 図 に 示す 。 な お 放 電 エ ネル ギ 
4 は 炎 で 求め る 6 

ue (1/2) V;Q。 (J) 


起 


上 部 電 李 
(spP レ コー ド 針 ) 


on 


マイ ラ 
(0.03mm) 


た 


イン ( 電 線 ) 
コロ ナパ ルズ 東 積 度 数 ( 個 / サ イク ルリ ) (実線 ) 


1.5 
Qg («109C) 


第 1・8 図 _N 対 Qa 特性 ( 正 コ ロナ ) 


(b) XV 対 電圧 マラ メー タリ Q4)) 」 電圧 特性 
に 着目 し た いと き に は この 方 湊 が 便利 で ある 8% 

(3.2)  『。 に よる 表示 コロ ナ 開 始 電 圧 V。 の 識 
別 は 測定 装置 の 感度 に よっ て 異な る の で , ある 基準 値 
を 決め て , それ 以上 の Q。 を も つ コ ロナ が 出 始 め る 電 
圧 を Ve" と 呼 。 た だ た とき ば Qs=10 pC に と > た だ た とき 
の V。 の よう に 示す 。 

(3・3) コロ ナ の 最大 値 に よる 表示 


絶 線 の 良 簿 な 


(R22 


ど を 簡単 に 比較 する 場合 に は , 大 きき さ の 異な る 多く の 
Qa x の うち の 最大 の も の Qamax, 々 max に 着目 する と 
便利 で ある 。 た と を ば Qamax 対 電 圧 の 曲線 で 示す 。 
(3・4) 平均 的 な 表示 コロ ナ に よる 損傷 の 局部 性 
か ら 考 を て , 測定 量 を 平均 化す る こと は コロ ナ 測 定 の 
特徴 を 失う こと と な る が , 和 緑 状態 の 相互 比較 な ど に 
用 いる と 便利 で ある 。 

(a) 7。 ぉ よび 相対 コロ ナ 強 度 に よる 表示 Qai 
と 発生 ひん 度 NN; ( 個 / 秒 ) と の 積 の 総和 を コロ ナ 電 流 
7。 と いう 。 7。 は 試料 の 寸法 や 試験 電圧 に ょ っ て 異な 
る か ら , 絶縁 の 状態 を 相 挟 に 比較 し た いい 場合 に は 所 次 
式 で 示さ れる 相対 コロ ナ 強 度 が 便利 で ある 。 

邊 氷 肛 選 大 給 三 信和 (1.9) 

V: 試験 電圧 の 波高 値 

相対 コロ ナ 強 度 は 導電 物 に お ける 導電 率 に 対応 し て 
考 を える こと が で きる 。 測定 例 を 策 T*9: 図 に 示す 。 


2 

© 試 灯 : p 
x 電 コ イル と 
> に = 2 , 
ul a 劣化 品 0 
線 | (定格 電 圧 HRV) Q/ 
15 上 2 

ロ 8 

1 表 4 

0 に ‘4 

joasl 7 

Ed の 
“5 > 

(a 

"n / 

3 i L L L l i 

2 0 


4 
(kV) 


(b) エ ネル ギー に よる 表示 


ee 
Lt, 


= 
ヨコ 問 電 ん ム ん ム で 表 ね し. でも まい 人 が ミ れ ら 
は 試料 の 寸法 ,。 試験 電圧 に よっ て 異な っ て で てく る 。. 相 
所 比較 に 便利 な 量 と する た め に , コロ ナ 放 電 に よる 
tan6 損 (tan 68。 と 呼ぶ ) で 表示 する 。 すなわち 
コナ 4 邊 義生 記 
無効 電力 eo@C,E? 
E: 試験 電圧 実効 値 
通常 tan 0- 電 圧 特性 は ブリ ッ ジ 法 で 油 定 する が , ブ 
リッ ジ 法 で は コロ ナ 発 生 状態 で 0:1% の tan 6。 を 測 
定 す る こと は 困難 で ある 。 し た が っ て tan 8。 が 0.1 
6 以上 の も の は デリ ッ ジ 法 に より ;」 0.1% 以下 の も 
の は コロ ナ 測 定 に より 求め る 。 両方 法 に ょ り 求め た 


tan'0,= 


第 2 表 発電 機 コ イル の tan 68。(%)* 
iu 
謀 料 | 0 


A | 3.9 6.9 


B 0.013 測定 不 錠 


* 定格 電圧 11kV, 試験 電圧 10 kV 
* や * 測定 値 か ら 材料 の tan8 を 減 じ た 値 を 示す 。 
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tan 8。 測定 例 を 第 I・2 表 に 示す 。 両 者 の 値 が 一 致し な 
い の は , 多く の ボイド が あ . る 場合 個々 の 放電 の エネ 人 Re 押 科 試験 加除 の NJ 衣 応答 
ルギー": は 正確 に は 求 ま ら な いこ と と , コロ ナ 測 定 本 文 第 !・2 図 の 回 路 に お いて , "試料 C+ に 電荷 Q。 が 
装置 の も つ 既 述 の 測定 誤差 の た め と 考え られ る 。 現われ た と き の 回 路 応 答 を 求め る 。 試 料 を 電源 [その 
出力 は 単位 関数 wp〕, 検出 端子 を 出力 側 と みな せ ば 
4 結 叶 入出 力 間 の 伝達 関数 友 ぁ ) は 
ボイド 放電 を で きる だ け 正 確 に 測定 する 方 法 に つい He =o” (1—K)・ i 
て 人 述べ た 。 量 的 な 精確 さ を 要求 し な けれ ば , アメ リカ tl 
な ど で よ く 用 いら れ て いる 同調 回 路 に ょ る 方 法 な と ど 7 
( 別 報告 参照 ) も 簡単 で よい 。 な 試料 が 巻 線 な どの a=l/(Ra*Ca) +Rs/L: 
よう に 分 布 定数 回 路 と みな され る よう な 場合 に は , 吉 CCI TL 
料 中 の ルス の 伝搬 特性 が 複雑 で ある の で , 今後 別途 ii 
検討 を 要する 。 as=1/ (Ls RgeCC) 
文 献 K=Ca/(C+Ca); C=CCo/Ci+Co 
(1 う 橋本 : 電 学 誌 79, 38 C 昭 34 う EO MTR OES CE ER 


い we 


末 和 35 年 3 月 (TIE.E.J.) (123 ) 
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高圧 ケー ブル 中 の ポイ ド ' 検 前半 決 


橋 本 


正 員 


1. 緒 


高圧 機器 お よび ケー ブル な どの 絶縁 中 の ボイド の 検 
出 法 と し て , 現在 検討 され て いる も の を 示す と 第 1 
表 の と お り で ある 。tand8 法 , > 超 音波 法 X 線 法 の 
(放射 線 照 射 を 含む お ) ぉ お よび パル ス 法 の に は それ ぞ れ 
得失 が あり , 測定 対象 物 の 構造 に よっ て 適正 な 方 法 を 
選択 する 必要 が あぁ る 。 これら は いずれ る も 破壊 値 よ り は 
低い 電圧 を 印加 し , ボイド 中 の 電離 ある るい は 放電 を 発 
生き させ , これ に より 生ずる 損失 , 超 音 波 , 電離 電流 , 
パル ス な ど を 測定 する いわ ゆる 非 破壊 試験 法 で ある 。 


第 1 表 ボイド 位置 検出 方 法 の 得失 比較 


番 号 | 測定 法 得 失 


(1) 電圧 特 人 性 を と る た め に 時 間 が か か る 。 

1 tan8 法 | て 2 う 微小 ボイド の 検出 は むず か し い 。 

(3) 検出 位置 は むず か し い 。 

(1 う ボイド 位置 の 標定 は 可能 で あろ 3 う 3。 

2 超 音 波 法 | (2) 雑音 の 介入 が ある の で , これ の 除去 が む 
EA I 


(1) 位置 の 標定 は 可能 。 
3 X 線 法 | で て 2) 電極 の 使用 が 不可 能 で 連続 試験 た 困難 が 
ぁ あぁ る 。 


(1 うう 位置 の 標定 は 可能 。 
4 パル ス 法 | (2 う 連 統 試験 が むず か し い 。 
て 3) 外部 放電 の 影 舞 を 除く 必要 が ある 。 


本 稿 に と お いて は パル ス 法 に よっ て ケー ブル 中 の ボ イ 
ド 放 電 の 位置 を 標定 し , さら に これ を 連続 的 に 行 ぅ 方 
法 に つい て の 検討 結果 を 報告 し た い 。 


2. パル ス 法 に お ける 問題 点 


パル ス 法 は も っ と も 一 般 的 方 法 で ある が , 被 試験 物 
以外 で の いわ ゆる 外部 放電 (ケー ブル 端 の 沿 面 放電 。, 
平板 試料 で は 電極 緑 端 の 沿 面 放 電 を 含む ) の 除去 が 困 
難 な こ と と , 測 定量 (一般に は 単 一 ペル ス の 電 共 湯 , 
平均 電流 な ど が 採用 され て いる ) の 定義 お よび ボ ポ 
イド 放電 量 と の 関連 性 の 不明 確 な 点 が 問題 で ある 。 

(2.1) 外部 放電 の 区 別 , 分 離 法 。、 いわ ゆる 外部 放 
* Void Detector for High Voltage Cable. By H. HASHIMOTO, 


Member (Hitachi Wire and Cable Co. Ltd). 
† 日 立 電線 株 式 会 社 


(124 ) 


博 、 演 ! 


電 の 区 別 法 に つい て は , 測定 用 主 電極 の 他 に 保護 電極 
を 設け て 測定 素子 た 流れ る パル ス 電 流 の 極性 を 反対 に 
する と いう 方法 が あり, その 詳細 に つい て は すでに 報 
告 し た と お ぉ おり で ある 。 そ の 要点 は , 保護 電極 を 設け る 
と 主 電 極 と 接地 間 に 接 続 さ れ た パル スピ ッ ク ア ッ プ 素 
子 に 流れ る パル ス 電 流 の 内 部 放電 に よ ょ る を も の と 外部 放 
電 に ょ る も の と が 極性 反対 に な る 点 で あり, その 内 部 
放電 ルス だ け を 分 離 測定 する た め に は , 充電 電流 除 
去 の た め の フ ィ ル タ 回 路 お よび その 後 の 測定 回 路 で パ 
ルス が 振動 に た な ら な いよ うに する 必要 が ある 。 

第 1 図 は 保護 電極 を 設け た 場合 の 等 価 回 路 で , パル 
スピ ピックアップ 素子 端子 波形 は 第 2 図 (3) の よ ょ うに , 


パル ズ スズ 検 出 お よび 記録 計 
パル スズ スピック アッ プ 素 子 


(tc) 方形 波 に 重ね 合せ 


A 8! A 
8B 4A’ 


(b) 高 域 フ ィ ル タダ 通過 邊 (d) 出力 波形 
A,A': 内 部 放電 パル ス 
,8B': 外部 放電 パル ス 


第 2 図 ゲー トス ライ サ 回 踏 に お ける 
外部 コロ ナパ ルス 除去 過程 


基本 波 成 分 の 各 半 波 に 極性 反対 の 内 外 パ ルス が 重ね 合 
わ さ っ た も の と な り , 以後 の 測定 装置 に と にょ っ て 充電 電 
流 成分 , 外部 パル ス を 除去 し , 最後 に 各 半 波 ご と の 内 
部 パル ス の み を 残す ご と が で きる 。 

(2・2) 測定 量 の 選定 測定 量 の 表示 と し て は 放電 
電荷 量 , パル ス 電 圧 準 ピ ー ク 値 , 平均 ペル ス 電 流 な ど 
が あぁ ある が , 放電 電荷 量 以 外 の 量 は 同一 ボイド 条件 に 対 
し て る も 視 試 験 物 の 大 き さ , 測定 回 路 条 件 な ど に よっ て 
80 巻 858 号 (March 1960) 
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変わ る の で 好ま し く な い 。 ま た , 筆者 の 実験 の に よれ 
ば , ボイド 放電 は か な り 小 さ な ボ イド に お いて る も 細分 
され た 小 範囲 の 放電 と な り , 電圧 の 上 昇 と た よっ て その 
発生 回 数 が 増加 する の み で , 個々 の 放電 範囲 は 拡大 し 
な いこ と が 明らか に な っ て いる 。 し た が っ て ボイド 状 
況 を は あく する に は , 単位 時 間 中 の 全 放 電電 荷 量 ば か 
り で な く , 個々 の 放電 の 電荷 量 お よび 数 を 知る 必要 が 
あぁ る 。 す な わ や もち, 個々 の 放電 電荷 量 は ボイド の 電 具 方 
向 恒 さ に 比 倒 し , (個々 の 放電 箇 囲 は ボイド 厚 さ に 比 
例 す る ) その 数 は ボイド の 広がり ある い は 数 に 比 倒す 
る か ら で あ る 。 

単 一 放電 電荷 量 の 測定 た 対し て は , ブラ ウン 答 観 測 

ie enero 

, 等 者 は すでに 報告 し た ょ うに 各 半 サイ クル 中 の 内 
et 値 , すなわち 全 電 荷 量 と パル ス 数 
と を 同時 に 測定 する よう に し て いる 。 

(2.3) ボイド 位置 標定 と 連続 試験 。 第 1 図 の ょ う 
な 電極 配置 で は , 主 電極 内 に 生ずる ボイド 放電 の み を 
検出 可能 で ある 。 し た が っ て この 主 電 極 を 短く し , こ 
れ を 移動 可能 た に すれ ば , ケー ブル 長 さ 方 向 の ボイド の 
分 布 を 連続 的 に 検出 する こと が で きる 。 こ の と を とき の 問 
題 点 は 以下 の と お ぉ お り で ある 。 

(1) 全長 に 金属 し ゃ へ い の あ る ケー ブル に は , 測 
定 電 極 の 細分 が 不可 能 な た め , ボイド 位置 の 標定 は 不 
可能 で あぁ る 。 

(2) 電極 と ケー ブル 表面 間 に 空 げき が 生 ぜ ず , か 
っ つ ケー プル が 電極 内 を 円 滑 に 通過 可能 な こと 。 

(3) 外部 放電 ルス を 分 離 除去 する た め に は , 保 
護 電 極 を 設置 可能 な 構造 で ある る こと 。 

(1) の 点 た 対し て は 放射 線 昭 射 法 “> で 実施 可能 で あ 
る が , ノ ペ ルス 法 で は 被 試験 物 を ゴム お よび プラ スチ ッ 
ク ケ ー デ プル の 半 成 状態 (金属 し ゃ へ い を 施す 前 の 状 
態 』 導電 性 テー プ が あっ て も よい ) た に 制限 すれ ば よ 
く , (2) お ょ よび (3) の 点 に 対し て は 特殊 な 電極 構造 と 
する 必要 が あぁ る 。 第 3 図 は これ ら の 条件 を 満た す 電 極 
で あり , 絶縁 俗 内 に 上 収容 され た 3 個 の 電極 内 を ケー プ 
ル が 円 消 に 通過 し うる 構造 と な っ て いる 。 また ケー ブ プ 
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第 3 図 


ル と 電極 間 に は 水 を 満た し , 空 げ き を 防止 し て いる 。 
し た が っ て 保護 電極 と 主 電極 間 は 円 筒 状 の 水 で 電気 的 
に 接続 され る 。 こ の と き , > ペル スピ ビ ピック アッ プ 回 路 は , 
円 筒 状 の 水 に よ ょ る 低い 水 抵抗 で 短絡 され る こと に な る 
が , この 水 抵 抗 の 測定 感度 に お ょ ぼ ばす 影響 は , パル ス 
ピッ クア ッ プ 素子 の イン ピー ダン ス に る 関係 する 。 本 
測定 装置 で は 並列 水 抵抗 2ko 以上 で , ほとん ど パ ペル 
ス 検 出 能率 の 低下 は な い 。 以 上 が 筆者 の 採用 し て いる 
ボイド 検出 方 法 の 原理 で ある が , ご く 最 近 た に な っ て アテ 
メリ カカ の と オラ ンダ で D で を それぞれ ボイド 検出 機 の 報 
告 が ある が , いずれ る 前 述 の よう な 問題 点 を と りあ げ 
検討 され て いる 。 し か し その 解決 策 は 3 者 を それぞれ 拭 
i 


3. ボイド 位置 検出 機 


(3.1) 構成 第 4 図 は ボイド 位置 検出 機 の 構成 
を 示す 。 ケ ー プ ブル は 弥 され た 一 方 の ドラ ム か ら 電 極 
相 , ボイド 標示 器 , 乾燥 器 を 通っ て 他方 の 絶 緑 ドラ ム 
に 巻き と られ , その 必 体 に 試験 電圧 が 印加 され る 。 >* 
ルス ピッ クア ッ プ 装置 は 電極 箱 た に 併 置 さ れ , これ より 
既報 > の 測定 装置 に より , ケー プル の 引取 り 速 度 に 応 


ボイド 標示 回 


ケー プル 


(①: パ ルス ビ RR 回 路 
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第 4 図 ボイド 位置 検出 機 

た 記録 紙上 に 放電 電荷 量 玉 よび パル ス 数 を 同時 に 記 
線 させ る 。 また を も っ と る 問題 と な る の は , ケー ブル が 
電極 箱 を 出入 する 部 分 に お ける 沿 面 放電 で ある 六 , こ 
れ に 対し て は 前 述 の ょ うに 外部 放電 の 影響 の は いら な 
い 測 定 方 法 を 採用 し て いる 。 

(3.2) 試験 電圧 の 選定 ケー ブル の コロ ナ 開 始 電 
圧 は (1) 式 に た にょ っ て 表 ち され 2 (実用 的 に は 6 を 考 虐 
ee) 


Vo=4a( Jars 0. 35 


p 
4z ァ +j ee ts 


Vs: "コロナ 開始 電圧 , e: 誘電 率 , ro: 3 
委 , p: 固有 抵抗 ,, rs: 絶縁 半径 , rz: ボイド 
の 位置 放 d ヶ 7: ボイド の 半径 方 向 厚 さ , .g&: ボ 
イド の 形状 係数 
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370 橋本 : 高圧 ケー ブル 中 の ボイド 検出 法 


Be 
4 + sp” 


w@ rlog at log_ ts_ 
お 0 


と ここ に ヵ は ケー ブル の 構造 お よび ボイド の 位置 が 決ま 
れ ば 定まる 値 で あり , 同一 ケー ブル で る も 導体 上 の ボ イ 
ド に 対す る ヵ の 値 の ほう が 外層 に 対す る 値 よ り る 小さ 
い 。 

し た が っ て 一 様 な 大 きき の ボイド が ケー プル 絶縁 中 
に あっ た 場合 に は , 内 層 に ある ボイド ほど 低い 電圧 で 
放電 する 。 第 5 図 は g=1, すなわち 薄膜 状 ボ イド に 
対す は る ニー ニ フ ラ の 正直 開始 電 享 で ある 図 た に 下 れ 
ば , 小さ な ボイド ほど 高い コロ ナ 開 始 電圧 を 与え を, 大 
き な ボ イド に ほど 低い 電圧 で 放電 し , より 有害 で ある と 
いう きわ めで 常識 的 な 結果 を 示 選 で い る 。 し た が っ て 
適当 な 試験 電圧 を 選択 し て ;, その 電圧 で ボイド 放電 の 
な いこ と を 確か め あら れ た ケー ブル は , 少な く と も その 
電圧 以下 の 使用 で は ボイド に 起因 する 破壊 は 発生 し な 
いこ が 約束 さ 4 る a 詳 大 間 還 ジニ ジ 凍 侵 池 ーー ジ 
な どの 異常 電 友 発生 時 に は , か な り 小 さい ボイド まで 
放電 する 。 し か し , これ ら の 軸 常 電圧 は ご く 短 時 間 で 
ある の で , その 間 の 劣化 は 無視 され る 。 ゆ える を に , 異常 
電圧 に ょ っ て 生じ た ボイド 放電 が , 定常 電圧 に 回 復 し 
た と き に 消滅 する よう な も の で あれ ば 実害 は な いで あ 
ろう 。 一般に , 放電 消滅 電圧 は 放電 開始 電圧 の 90 % 
と いわ れ て いる の で , “の 定常 電 圧 の 120 % の 電圧 を 
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第 5 図 ボイド 厚 さ と コロ ナ 開 始 電 圧 の 関係 
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試験 電圧 に 選べ ば よい 。 す な ね わ ち , 120 % の 電圧 で ボ 
イド 放電 の 次 と と を 確認 きれ だ 色 ジ 小澤 容 と 
異常 電圧 の 発生 で ボイド 放電 が 生じ て る も 直ちに 消滅 し 
て し まい , 安全 で ある 。 実際 問題 と し て 7 試験 電圧 の 
高い ほど ケー プル の 性 能 保 証 は 確実 で ある が , 一 方 に 
お いて 試験 上 の 障害 も 多く な る の で , 必要 か つ 充 分 な 
試験 電圧 に と ど め て おぉ お く の が 賢明 で あろ 3。 

(3・3) 検出 感度 以上 の よう に 放電 する ボイド の 
大 き さ は , 光 試験 電 礎 紅 PP 供 ド 依 置 次 ど に 関係 寺 る 新 じ 
た が っ て 検出 感度 は 印加 電圧 に 左右 され る 。 い ま ボ イ 
ド が 放電 する に 充分 な 電圧 が 印加 され た も の と する 
と , これ に より 発生 する パル ス 電 圧 お よび 見 掛け の 放 
電電 荷 量 は 次 式 で 表わさ れる 。⑰ 


(6 き 
= A A SE CE 3 
人 3 
CCR 
=Czs — a 4 
dg=C;4V CC (4) 


4V: パル ス 電圧 , 92V: ボイド 放電 電圧 隆 

下 , Cs: 試料 の 静 電 容 量 , C。:: ボイド に 等 価 

的 に 直列 と な る 絶縁 物 静 電 容量 , 4g: 見 掛 

け の 放電 電荷 量 

本 検出 機 測定 装置 の 測定 感度 は 0.01V, 半 サ イク 
ル あ た り の 放電 電荷 量 で 1x10-1C で あぁ る 。 ゆえ を に, 
試料 静 電 容 量 Cz=220Xx10-12F, 絶縁 厚 さ 6.75 mm, 誘 
電 率 3.5 の 場合 に 検出 し うる ボイド の 広がり は , ボ 
イド 厚 さ 0. 王 mm, 0.6mm た に 対し て それぞれ 0. 26 
mm?, 10908mm ど な る ボイド の 童 さ 紀 紅 きき で 検出 
可能 な ボイド 広がり の 異な る の は , (3) 式 と お いて 0V 
が 変わ る た めで ある 。 検出 感度 の 向上 た に は 3 式 か ら 
も 明らか な よう に , 試料 静 電 容 量 の 減少 が 効果 的 で あぁ 
り , この た め に は 測定 電極 の 長 さ を 短く する 必要 が あ 
る 。 一方, 前 述 の よう に 印加 電圧 に ょ っ て 放電 する ボ 
イド の 大 き さ が 異な る の で , 検出 感度 も これ に よっ て 
変わ っ て くる 。 大 きい ボイド に ほど 低い 電圧 で 放電 し , 
高い パル ス 電 圧 を 発生 し , 放電 電荷 量 も 大 きい の で , 
有害 な ボイド ほど 検出 され や すく , 実用 的 に は 非常 に 
好 っ ご う で ある 。 本 検出 機 に よる 検出 例 を 示す と , 絶 
縁 恒 さ 6.7 mm の ゴム 絶 緑 ケ ー ブ ル で , 導体 上 に 直径 
約 1mm の ボイド が 長 さ 方 向 に 連続 し て あっ た と き , 
10kV で 370x10-12C/ 半 サイ クル の 放電 量 を 示し た 
が , 同一 ケー プル で 0.05 mm 直径 (数 は 多い ) の ボ 
イド は 15 kV で 初め て 放電 し , その と き の 放電 電荷 
量 は 100※x10=2C/ 半 サイ クル で あっ た 。 

(3・4) 検出 結果 の 例 第 6 図 は 全長 に ボイド の な 
いこ と を 確か め ら れ た ゴム 絶 緑 ケー ブル の 一 部 3 個所 
の ゴム 絶 紀 を は ぎ と り , ボイド の 生じ ゃ すい ょ うに 絡 
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ケー プル 長 さ (m) 
第 6 図 ボイド 検出 記録 (実験 用 ケー ブル ) 印加 電圧 25kV 


第 7 図 ボイド 部 断面 写真 (ボイド 
検出 実験 用 ケー プル ) 


第 8 図 15kV で 検出 され た ボイド (x100) 


縁 部 を 再生 し た ケー ブル に つい て の ボイド 検出 結果 で 
ある 。 再生 部 分 は 各 20cm で あぁ る が , 記録 紙上 に は 
(20 cm 上 + ガー ド 和 電極 間 忠 離 ) すなわち 約 40cm の 部 
分 が ボイド と し て 記録 され て いる 。 第 7 図 は 検出 部 の 
断面 写真 で ある 。 この 例 で は No. 1 の 非常 に 薄い ボ 
イド 個所 で は 20kEV で 初 あ て ボイド が 放電 し て 検出 
さき No:2- お よび No3 で は 10EV "で 検出 され た 。 
また 第 8 図 は 同様 の 試験 に と よっ て 15kV で 検出 され 
た 微小 ボイド で ある が , ボイド の 直径 は 約 0.05 mm¢% 
程度 で あり, 前 述 の 検出 能力 の 計 集 結果 を 裏書 し て い 
る 6 

検出 され た ボイド の 絡 緑 人 性 能 に お ょ ぼ す 影響 は , 絶 
縁 材料 の 耐 コ ロナ 人 性, ボイド の 大 きき さ な ど に 関係 する 
が , 直流 50kV 使用 の 天然 ゴム 絶 緑 ケー プル で は , 
コロ ナ 開 始 電圧 14~26 kV の 個所 は いずれ る 60EkV 
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以下 で 破壊 する の に 対し て , ボイド の 検出 され な い 個 
所 で は 80kV 以上 で あっ た sa また 耐 コロ ナ 性 の よ 
いと いわ れ て いる ブチ ルプ ゴム ケー プル 0 で は , その 
影響 は 少な い が , それ で る も 20 % 程度 の 破壊 電圧 の 低 
下 は 避け られ な いよ ょ よう で ある 。 


4. 結 


以上 の ボイド 検出 法 は , 主として ケー ブル に お ける 
例 で ある が , 測定 電極 を 分 割 し , か つっ 保護 電 極 を 設け 
う 5 る 構造 で あれ ば 他 の 機器 に も 応用 で きる 。 その ほ 
か , 発電 機 コ イル な どの よう に 沿 面 放電 バ 六 問 題 で ある 
よう な 場合 に は , 保護 電極 と 主 電極 の 関係 を 入れ か を 
れ ば 沿 面 放電 の み の 測 定 が 可能 で ある 。 な お この 方 法 
に よれ ば , ケー ブル の 全長 試験 で は 達し えら れ な い 程 
度 の 検出 能力 を 得る の で , ケー ブル な どの 絶縁 性 能 を 
確認 保証 する に は も っ と も 確実 な 方 法 で ある 。 
終り に , ご 指導 いた だ いた 武蔵 工大 鳥山 四 男 博士 , 
日 立 電線 株 式 会 社 久本 博士 , 測定 た 協力 し て いた だ い 
た 佐藤 祈 美男 氏 に 厚く お 礼 四 し 上 げた い 。 
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1 いま ええ [がき 


電気 機器 絶縁 に 古く か ら 用 いら れ て いる マイ カ は , 
他 の 有機 縁 材料 や 繊維 質 材 料 に くらべ , その 耐 コ ロ 
ナナ 性 は 著 し ざ すぐ ざ ぐれ で いる こと が 認め られ て いる が ) 
定量 的 な 耐 コ ロナ 性 に 関す る デー タ は 少な い 。 以 下 マ 
イカ の 面 コ ロナ 性 に 関す る 二 三 の 実験 結果 を 含め て ; 
ご の 分 野 に お ける 情勢 を 報告 じ ご 参考 に 供 じ た い 。 


2. 面 コ ロナ 試験 法 


材料 の 耐 コ ロナ 試験 た 現在 一 般 に 用 いら れ て いる 電 
極 配置 の 代表 的 な も の は , 第 1 図 な いし 第 4 図 の と お 
り で ある が , これ ら の 電極 配置 に た つい て 簡単 に 考察 し 
て みる 。 第 1 図 は 正 C お よび ASTM で 提案 され て 
いる も の で , の 2 枚 の が ラス 板の間 に 試料 を 入れ , こ 


電極 部 分 
100x100 


240 | カラ ス 


縮 100 一 | (単位 mm) : 


第 1 図 下 C の 試験 用 電極 
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第 2 図 表面 コロ ナ の 試験 電 板 
* A Study on Corona Resistance of Mica,. By J. HARA, Member 
(Mitsubishi Electric Mfg, Co., Ltd.). 
† 三菱 電機 株 式 会 社 研究 所 
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相 片 の 間 員 ) 


( 付 討論 ) 


OF 
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の 部 分 の エア ギャ ッ プ に コロ ナ 放 電 を 発生 させ , コロ 
ナ 浸 食 に ょ る 試料 の 物理 的 化学 的 特性 の 変化 を 調べ 
て , 材料 の 耐 コ ロナ 性 を 評価 する 方 法 で あり, 比較 試 
験 法 と し て は 多く の 特長 を 有する が , 物理 的 や 化学 打 
NE 
最終 寿命 の 基準 の 取り 方 に 問題 が あぁ る 。 第 2 図 は 
Rh iT 
の 存在 下 で 破壊 まで の 寿命 を 求め る の に 用 いら れ て い 
る 代表 的 な 電極 配置 で ある が , の ~⑳ この 方 法 で は 試 
料 の 厚 さ や 誘電 率 に ょ っ て コロ ナ の 発生 量 や 大 き さ が 
異な る の で , 異な っ た 材料 の 面 コ ロナ 性 を 一 般 的 に 比 
較 す る 紋 法 2 芝 て は 適当 誠 べく また 発生 8 る ロナ - 


の 大 き さ と 数 が 非常 に 広範 囲 と 分 布 す る の で , 定量 的 
に コロ ナ エ ネ ルギー を 測定 し , これ と 寿命 と の 関係 を 
調べ る の に は 適さ な い 。 第 3 図 は ボイド コロ ナ に 対す 


る 耐 コ ロナ 性 を 評価 する の に 用 いら れ て いる 方 法 で あ 
る が , > 筆者 の 経験 で は ボイド 内 面 の 表面 抵抗 が ボ イ 
ド 放電 に 影響 を お よ ば し , 安定 な コロ ナ を 発生 させ が 
た く , 油 環 由 選 さじ し じい 。 特選 コロ チエ ネフ お 寺 と 破 
壊 ま で の 寿命 と の 関係 を 調べ る 場合 に は , コ 豆 ナナ を で 
きる だ け 局 所 に 集中 させ る た め に , ボイド の 直径 は な 
る べく 小さ い ほ う が 望 まし く , また 一 方 エネ ルギー の 
大 き な コ ロゴ ザ デ を 発生 させ る だ は ポイ ド の 深き を 大 きく 
し な けれ ば な ら な い が , この まう に す な る と 平等 電界 と 
CE ha 思 加 電圧 

より を も, は る か に 高い 電圧 を 印加 し な いと ボイド 放電 
っ 吉 の こ 放 電 六 間欠 的 に 停止 する こ 
と が あぁ あり, 安定 な 放電 六 生 じ な い 。® ぷ の 筑 4 図 は 上 部 
電極 を 試料 表面 か ら 離 し て , この 空間 に コロ ナ 放 電 を 


試料 2 402 


ググ 
] 
RN / Ns SN 


2 に ニニ 2 
J 


Oo) (b) 


第 3 図 ボイド コロ ナ の 試験 電極 


第 4 図 上 部 電極 を 試料 か ら 離 し た 試験 電極 


(March 1960) 


電気 - 学 


会 雑 : 373 


起 さ せる 方 法 で , 適当 な ギャ ッ プ の 長 さ と 印加 電圧 を 
選べ ば 大 き さ お よび 数 が 非常 に 安定 し た コロ ナ を 発生 
で きま だ 局所 的 で コチ オナ チェ ネル ギー を 集中 させ ぜ る こ 
と が で きる の で , 定量 的 な 試験 た 適する 。 上 部 電極 と 
し て 半球 また は 先端 を 丸め た 針 を 用 ふる と , ギャップ 
の 長 さ を 変え を る と コロ ナ の 大 き さ が 変わ り , 印加 電圧 
を 変え る と コロ ナ の 発生 数 が 変わ る の で ろ つど ご うぅ う が よ 
い 。 先端 を と が らし た 針 電 極 で は , ギャ ッ プ の 長 さ お 
よび 印加 電圧 だ さよ っ て ゴロ ロナ の 犬 き ざさ ば た いい て で て 変化 
し な い 。 先端 を 丸め た 場合 より 放電 の 安定 性 は 悪い 。 

コロ ナ の 発生 数 は 電源 周波 数 に 比例 し , コロ ナ 浸 食 
よる 破壊 まで の 時 間 は 電源 周波 数 に 逆 比 例 す る こと 
が 認め られ て いる の で , 誘電 加熱 が 問題 に た な ら な い 程 
度 の 高周波 電源 を 用 いる 方 法 が 一 般 た 行わ れ で いる 。 


3. マイ カ 積 層 板 の 長 時 間 耐 圧 特性 


厚 さ 0.4mm, 大 きき さき 150x150 mm の マイ カ 積層 
板 の 両 面 に 52% の すず は く を 対向 し て 接着 し , これ 
を 黄銅 電極 で は きん だ 試料 を 用 い , 電極 端 た コロナ を 
発生 させ た 状態 で 交流 長 時 間 耐 圧 試験 を 実施 し , 印加 
電圧 と 破壊 まで の 時 間 と の 関係 を 調べ た 結果 を 第 5 図 
た 示す 。 試料 は 各 組 10 枚 ず つ で 試験 は 40°C の 恒温 
そう 中 で 行っ た も の で ある 。 策 5 図 か ら わ か る と お 
り 。 デー 色 は 非常 に 分 区 し て いる の で デー 名 の 整理 
た 際 し 考慮 を 要する が , 図 に は 破壊 電圧 の 算術 平均 
と , 対数 破壊 時 間 の 平均 の 2 様 の 表示 を し た 。 上 印加 電 
圧 と 破壊 時 間 の 関係 は , 他 の 固体 絶縁 物 の 破壊 特性 と 
LTED, 


K= レ (1 ナー 


な る 形 で 表わさ れる が , 有機 絶縁 物 の 場合 に くら ベ 上 


対数 破 壌 時 間 の 平均 


算術 平均 


棚 対 コロ ナ 強 度 の 逆数 


印加 電圧 (kv) 


1 10 10 103 10% 105 106 107 


破壊 時 間 (s) 
棚 対 コロ ナ 強 度 の 逆数 


第 5 図 マイ カ 積 層 板 の 長 時 間 面 圧 特 性 
昭和 35 年 3 月 JLE.E.J) 


コロ ナパ ルス 数 ( 個 / サ イク ル ) 


第 6 図 マイ カカ 積層 板 の コロ ナ 特 性 


式 の ヵ の 値 が 数 倍 大 きく , ヤゴ 特性 の 傾斜 は ゆる や か 
で あぁ る 。 ち な み に 印 加 電 圧 が 5kV で は 破壊 まで の 時 
間 は 約 30 年 と な る 。 

コロ ナ 開 始 電 圧 の 平均 は 1.5kV で 分 散 は 比較 的 小 
さい が , 高圧 に お ける コロ ナ 発 生 量 は か な り 分 散 が 大 
きい 。 上 印加 電圧 と コロ ナ と の 関係 の 一 例 を , 見 掛け の 
コロ ナ 電 荷 を パラ メー タ と し て 第 6 図 に 示す 。 図 に は 
見 掛け の コロ ナ 電 荷 が 10-C 程度 の を も の を 示し た が , 
10- 和 2C 程度 の 小さ いも の る を 多数 発生 し て お り , コロ 
ナ の 大 き さ と 数 と の 分 布 は きわ め て 広範 囲 で , コロ ナ 
の 放電 電荷 量 と 破壊 を で の 時 間 と の 関係 を この 試験 か 
ら 正 確 に 求め る こと は で き な い が , 見 掛け の コロ ナ 和 電 
荷 が 6x10-9C 以上 の コロ ナ の 相対 コロ ナ 強 度 (コロ 
ナパ ルス の 大 き さ と 発生 数 と の 積 ) の 逆数 と 印加 電圧 
と の 関係 は , 第 5 図 の 鎖線 の と お り で , 印加 電圧 と 破 
壊 時 間 の 関係 曲線 と 割合 いた に 似 た 傾向 を 示し て お おり, 
破壊 に お よ ぼ す コ ロナ の 影響 が 大 きい こと が うかがわ 
れる 4 相対 コロ チチ 強度 ら で た と ぞ だ ば 10 コ 8 条 度 
の も の を と る と , 第 5 図 の 鎖線 より る も る 傾斜 が 急 と な っ 
て , 破壊 時 間 曲 線 の 傾斜 と だ いぶ 異な り , 数 多く の 小 
さい パパ ルス より る 少数 の 大 き な パ ルス の ほう 5 ぅ が 破壊 た 
お よ ぼ す 影 響 が 大 きい よう で ある 。 また 破壊 点 は 電極 
端 ほ 生じ た も の が ほとん ど 大 部 分 で , 破壊 まで に 長 時 
問 を 要 じ た も の は 電極 周辺 が 変色 コロ ナ に よう る 浸 
食 が 明らか に 認め られ る 。 


4. は が し マイ カ の 耐 コ ロナ 特性 


前 章 の 試験 方 法 で は コロ ナ の 放電 電荷 量 と 破壊 時 間 
の 関係 を 定量 的 た 求め る こと は で き な い の で , 第 4 図 
(b) の 電極 配置 を 用い , コロ ナ エ ネ ルギー と 破壊 時 間 
と の 関係 を 調べ た 。 上 部 電極 は 直径 2mm の ステ ン 
レス で , 先端 を 60° に と が らし その 最 先 端 は 半径 0.2 
mm の 序 寄 を 付け た だ た も の で ある 。 試料 ば 大 き さ で "50Xx 
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みか け の 店 回 放電 荷 (x16:8C) 


語 座 扉 マ イ 公 の 下 下 ナ 
パル ス の 分 布 


第 7 図 


40 mm, 厚 さ , 0.03mm の 1 枚 の は が し マイ カ と , 大 
き さ は 同じ で ある が , 厚 さ が 0.02 mm の も の を 2 枚 
重ね 合わ せ た も の と を 用 いた 。 0.03 mm 厚 さ の 試料 
は , ギャ ッ プ の 長 & 0:15 ご 0.4 mm, 婦 加 電圧 .3kV, 
0.02 mm 厚 さ の も の を 2 枚 重 ね 合わ せ た も の は , ギャ 
ッ プ の 長き さ 0.5mm, 印加 電圧 4kV で 試験 し , 電源 
周波 数 は いずれ る も 800c/s を 用 いた 。 試料 は 源 度 30 
9 RH に 調節 し た 40°C の 恒温 そう 中 に お き , まず 各 
試料 に つい て 寿命 試験 と 同じ 回 路 条 件 で コロ ナ の 発生 
ひん 度 と 見 掛け の 放電 電荷 量 の 分 布 を 測定 し た 。 第 7 
図 に 試料 の 厚 さ 0.03 mm, ギャ ッ プ の 長 さ 0.2 mm, 
印加 電圧 3kV の 場合 の 正極 性 コロ ナパ ルス の 分 布 の 
一 例 を 示す 。 図 か ら 見 掛け の 放電 電荷 は 0.51.5x 
10-8C の 間 に あ る が , 平均 値 は 0.9x10-8C で 相当 狭 
い 範 囲 た 集中 し て いる の で , この 試料 の 場合 に は ;, 
0.9x10-8C の 正極 性 コロナ が 1 サイ クル に 4,5 個 発 
年 も で い 容 を の 記し て 取り 扱っ 夫 e. ユ 発 の コロ ナパ ポル 
ス の エネ ルギー は 1/2・Q2・Vs か ら 求 め る こと が バ が でき 
る が , (@a は 見 技 け の コロ ナ 電 荷 , Vs は コロ ナ 開 始 
電圧 の 波高 値 ) 、 こ の 試料 の コロ ゴナ プ 開始 電圧 は 1.1kV 
世 1 発 の 宮 ロ ナチ ナ ペ ルス の エネ ボボ (は a6485Ix 10-8] 


は が し マイ カ の 試験 結果 


第 1 表 


0.02 mm 


3kV 了 印加 
© Xx:002mm 2 枚 重 座 4kV 孔 加 
電源 周波 数 800 % 


©:003mm 1 枚 


1 パル ス の エネ ル ぎ ギー (x10J ) 
ww 


10 
破壊 まで の パル ズ 総 数 


第 8 は が し マイ 方 の コロ コナ エネ ルレ ギー と 
破壊 と の 関係 
に な る 4。 各 試 料 に つい て この よう な. 測定 を 実施 し た 


後 , 破壊 を で の 時 間 を 調べ た 。 こ れ ら の 試験 結果 を 策 
『 索 選 示 9 "また ご 束 デ ペル ズ スズ の 負 人 の 半 水 ギー 
と , 破壊 を で の コロ ナパ ルス の 総数 と の 関係 を 策 8 図 
に 示し た 。 厚 さ 0.03 mm 1 枚 の 試料 の 場合 は , 破壊 
まで の 時 間 は 分 蔽 が 大 きく , コロ ナ エ ネ ルギー と 寿命 
と の 関係 曲線 を 正確 に 求め が た い が , 0.02 mm 厚 さ 
の 試料 を 2 枚 重 ね 合わ せ た も の は 分 散 も 少な く , コロ 
ナ エ ネ ルギー が 大 きく な る ほど 破壊 まで の 時 間 は 短く 
だ っ て いり 23 

以上 , は が し マイ カ の 面 コ ロナ 性 に 関す る 実験 結果 
の 概略 を 述べ た が , マイ カ と 他 の 絶縁 材料 の 耐 コ ロナ 
性 を 比較 し て みよ う 。Dakin 氏 は 第 2 図 (a) の 電極 配 
置 を 用 い , 厚 さ 約 0.110.13 mm の ポリ エチ レン , 
RAT RR TR WN UO VR a 
お よび マイ カ 紙 な ど に つい て , 約 23 kV/mm の 電位 
の 傾き で 破壊 まで の 時 間 を 調べ た 結果 , ケル F, テ フ 
ロン は 数 時 間 で , また 他 の 有 有 機材 料 は 数 十 時 間 で 破壊 
し た が , マイ カ 紙 は 数 千 時 間 ま で 破壊 を せ ず , マイ カ は 
他 の 材料 に くら べそ の 耐 コ ロナ 性 は 非常 
に すず ぐる A RC 


試 料 数 13 
ギャ ッ プ の 長 さ Cmm) 0.15~0. 4 
コロ ナ 開 始 電圧 CkV) 40 =2,4 
包 加 電圧 て KV) 3 


見 掛け の コロ ナ 電 荷 Cx10-8C) 0;8~—1.9 
! 発 の コロ ナ エ ネ ルル レギ ーCXx10-6J) 4.75~32,. 3 
発生 パル ス 数 ( 個 / サ イク タル) 1,.5 ~5..4 

破壊 まで の 総 パ ルス 数 て 個 う 2.27x1072.5x109 > 
破壊 まで の 時 間 C1 h, 60 c/s ペー スス 】 69~3,700> 


25. 5~58. 4 
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2 枚 重 ね 岡本 氏 ら は , 鹿 さ 0.2mm の ポリ エチ 

務 レン に つい て 第 4 図 (a) の 電極 配置 を 用 

0.5 いて で て 面 コ ロナ 性 を 調べ た 結果 , 1 発 の エ 
1.8~2.5 


ネル ギー が 約 6x107J の コロ ナ で 破壊 
まで に 要する コロ ナパ ルス 総数 は 10 
1.8x108& 発 と 報告: ら で い る 。ー 倒 方, 第 
8 図 の 曲線 の うち も 0.02 mm 厚 さ の マイ 
カ 2 枚 を 重ね 合わ せ た も の の データ で 
は , 1.0~1.8x10 発 で 破壊 が 生ずる た 
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め の す 1 発 あ た り の コロ ナ エ ネ ルギー は 約 5-~6x10-5j} 
で S42 の 6 データ か ら ,。 屋 さ 0004mm の マイ カ と , 
厚 さ 0.2mm の ポリ エチ レン を , 同じ 時 間 に 破 壊さ せ 
る に 要する エネ ルギー は , 前 者 で は 後者 の 約 100 倍 と 
な る 。 両 者 の 試料 厚 さ が 異 な る の で , 面 コ ロナ 性 を 比 
較 す る に は 一 定 の 厚 さ に 換 算 し て 考え な けれ ば な ら な 
い 。 破壊 ま で の 時 間 が 単純 に 厚 さ に 比例 する も の と 考 
る る と , マイ カカ の 面 コ ロナ 性 は ポリ エチ レン の 約 , 500 
倍 と いう こと に な る が , 試料 厚 さ と 破壊 を で の 時 間 と 
の 関係 に た つい て , 堀井 氏 は “や 1 回 の コロ ナ 衝 繋 で 試 
料 は 一 定 の 深き さだ け せ ん 孔 さ きれ, これ が 昧 積 さ れ て 寿 
通 絶 緑 破壊 を 起す 限界 残留 厚 さ に まで せん 孔 が 進む 
と ,。 試料 は 破壊 する と 述べ て いる 。 こ の よう な 考え 方 
で 厚 さ の. 換算 を 行う と. マイ カカ は ポリ モモ 才 レ シン: の 約 
1,200 倍 の 耐 コ ロナ 性 を 有 し て いる こと に な る 。 


すす び 


材料 の 耐 コ ロナ 性 試験 の 電極 配置 お よび マイ カ の 面 
コロ ナ 性 だ た つい て その 概略 を 述べ た が , 一 般 に 材料 
び 和 器 の 耐 コ ロナ 性 評価 に 関す る 試験 法 の 確立 の た 
め に , 今後 研究 を 要する 問題 点 を 列挙 し て みる と , コ 
ロナ 肖 食 に と ょ る 寿命 と 試料 厚 さ の 関係 , 分 散 の 大 きい 
試料 の 宣 ね 合わ せ の 影響 , 周囲 温度 ぉ お よび 湿度 の 影 


響 , 密閉 され た ボイド 中 の コロ ナ 光 食 と 表面 コロ ナ に 
よる 浸食 の 相違 , 正極 性 コロ ナ と 負極 性 コロ ナ の 浸食 
の 相違 , 大 き な コ ロナ で 発生 ひん 度 が 小さ いと き と 小 
き 誠 コロナ で 発生 ひな 庶 の 天 き いと ざと の コロ ナ 漫 食 
の 相違 , 気 中 た 失わ れる エネ ルギー と , 絶縁 物 の 浸食 
に 費 さ れる エネ ルギー の 割 谷 な ど 問題 点 は きわ め て 多 
い 。 複合 絶 縁 の 場合 は な お いっ そう 問題 が 複雑 と な る 
と 思わ れる が , 今後 の 研究 に より コロ ナ 放 電 の 機構 , 
コロ ナ に よる 材料 の 浸食 機構 な ど が 明らか に され , ま 
た 耐 コ ロナ 試験 法 が 統一 され て , 材料 お よび 機 器 の 耐 
コロ ナ 性 が 明らか に さき され る 日 の 近い こと を 期待 し て い 
る 8 
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絶縁 物 の 耐 コ ロナ 試験 *( 付 討論 ) a en 
正 員 折 武 頁 幹 

(2.2) 破壊 時 間 よ り め る 方 法 絶縁 物 の 破壊 電 


1. は し が き 


絶縁 物 の 耐 コ ロナ 試験 は ), いま だ 統一 され た 方 法 は 
な く , 研究 者 に より か な り 異 な っ て いる が , 現在 行わ 
れ て いる お る も な 試験 法 に つき 概説 し , 各種 の 絶縁 材料 
の 耐 コ ロナ 性 に つき 述べ る 。 


2. 耐 コ ロナ 試験 法 


絶縁 物 の 耐 コ ロナ の 試験 に は , 大 別して 2 種 の 方 法 
が 用 いら れ て いる 。 第 一 の 方 法 は 下 C や ASTM た 取 
り 上 げ ら れ て いる 方 法 で あり , 第 二 の 方 法 は 2 電極 間 
に 試料 を そう 入 し , 通常 絶 緑 破壊 が 生じ る まで 試験 を 
継続 し , 破壊 を で の 寿命 か ら 耐 コロ ナ を 比較 する 方 法 
で ある 。 そ の ほか 耐 ト ラッ キン グ 試 験 が 挙げ られ る 。 

(2.1) IEC フラ ンス 提案 の 方 法 。 耐 コ ロナ 試験 
に 用 いる ガラ ス セ ル の 寸法 は 前 論文 た 示し て ある 。 こ 
の 試験 法 は 試料 厚 さ 0.30.4 mm 以下 の 絶縁 物 に つ 
いで 試験 する まう 図 た る の で ある 8 それ より 屋 い 
試料 で は , 試料 の を そう 入 で コロ ナ 発 生 電 圧 お よび 放電 
ェ エネ ルギー が 変わ る の で , 薄い 試料 で 試験 し た 結果 と 
の 比較 が 困難 で あぁ る 。 

第 1 図 に 0.2 mm 厚 マ イラ の そう 入 前 後に お ける セ 
ル の コロ ナ 発 生 電圧 を 示し た 。 また 印加 電圧 を 増加 し 
て セル に 発生 する コロ ナパ ルス を 観察 する と , コロ ナ 
パル ス の 波高 値 の 変化 は 少な く , 電圧 の 増加 に 応じ て 
コロ ナパ ルス の 発生 個数 が 増加 する 。 
試験 電圧 は 高い ほど 劣化 は 加速 され る が , あぁ まり 高 
い 電 圧 を 用 いる と , 電極 端 な どの 電界 の 集中 し た と こ 
ろ で , セル が 破壊 する お それ が ある 。 コロ ナ 発 生 電 圧 
の 1.5~2 倍 の 商用 周波 数 が 適当 で , また 試験 期間 は 
通常 の 有機 絶縁 物 で は 10 日 で 充分 と 思わ れる 。 
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第 1 図 


* A Study on Corona-Resistance of lnsulator. By SS, HYAKU: 
TAKE, Member (Tokyo Shibaura Electric Co., Ltd, や» 
f 東京 芝浦 電気 株 式 会 社 稔 見 研究 所 


(132 ) 


圧 の 時 間 特 性 に つい て は 多く の 人 に より 研究 され , 実 
験 式 な ども 与 そ られ て いる が , これ ら の 実験 式 は 比較 
的 長 時 間 電 圧 を 印加 し た 場合 の 破壊 電圧 に は 適用 で き 
7 

(a) 絶縁 物 の 耐 コ ロナ 性 を 比較 する 試験 た に, 比較 
的 長 時 間 (た と を ば 数 十 な いし 数 百 時 間 ) に わた る 破 
壊 電圧 の 時 間 特 性 を 求め る こと も 一 部 で は 行わ れ て い 
る 。 一方, 熱 破壊 を 起 さ な い 範 囲 の 高周波 電圧 で 加速 
劣化 し , 破壊 電圧 - 時 間 特 性 を 求め る 方 法 も 用 いら れ 
て いる 。 > 通常 約 20 kc 以下 の 周波 数 で は 周波 数 に 比 
例 し て 劣化 は 加速 され る 。 高 周波 電圧 を 用 いる と , 使 
用 電 圧 に 近い 電圧 の 寿命 を 外 そ うぅ を 行わ ず 比 較 的 短 時 
間 で 求め る こと が で きる 。 

(b) 積層 品 , 成形 品 , キャ スト 材料 な ど 比 較 的 厚 
い 材 料 の 試験 法 と し て , 厚 さ 0.062 土 0.05in の 試料 
を 円 筒 電極 で は さ み , 交流 15 kV を 印加 し て 寿命 を 求 
め る こと の 提案 が ある 。 と の 試験 法 で 厚 さ は 製作 上 
の 可能 性 , 試験 期間 , 試験 結果 の 再現 性 な どの 点 を 考 
慮 し て 選ん で いる 。 その ほか Dakin 氏 ⑦ は 多く の シ 
ー ト 給 緑 物 に つい て , 同種 類 の 絶縁 物 に 対し て は 同一 
電位 の 傾き の 電圧 を 印加 し て , 破壊 まで の 寿命 で 絶縁 
物 の 耐 コ ロナ を 比較 し て いる 。 

(2・3) その ほか 耐 ト ラッ キン グ 試験 が ある 。 
(2・1) 節 , ( タ ・2) 節 に 述べ た 試験 法 は , 主として コロ ナ 
に ょ よる 絶縁 物 の 浸食 や 変質 を 評価 する も の で ある 。 屋 
外 ま た は 塩分 , ゴミ な どの 多い 場所 で 使用 する ある 種 
の 電気 機器 (た と えば モー ルド 形 計 器用 変成 器 な ど ) で 
は , 表面 コロ ナ に よる トラ ヲ ラッキ ング の 発達 が 特に 問題 
と な る 。 絶 緑 物 の トラ ッ キ ング に た いす る 抵抗 性 の 試 
験 た は, これ まで アー クシ ュー ト 材 料 な どの 耐 ア ー ク 
性 試験 に と 用 いら れ て いる ASTM 495-48 T の 試験 法 や 
Dust fog 試験 法 な ど が あぁ る 。D 

以上 が お も な 絶縁 物 の 耐 コ ロナ 試験 の 方 法 で ある 
が , いずれ る も 絶縁 物 相互 間 の コロ ナ に 対す る 抵抗 性 を 
比較 し て 評価 する も の で あぁ ある 。 

今後 コロ ナ 放 電 の 強 さ (た と えば 見 掛け 放電 電荷 量 , 
放電 ェ エネ ルギー) の 測定 や , これ ら と 劣化 と の 関係 が 
明らか に な る と , 面 コ ロナ 試験 の 意義 が より 深く な る 
も の と 思わ れる 。 


80 巻 858 号 (March 1960) 


Ty 
ef 


3. 絶縁 物 の 面 コ ロナ 


(a) 


代表 的 な 絶縁 物 に つい て , 


IEC 提案 の セル 


を 用 いて 試験 を 行っ て みた 。 第 2 図 は 2mil 厚 の マイ 
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0 | 


0 40 80 120 
時 陽 (h) 
策 2. 図 
試験 を 行っ た が , トリ ヤ 示 


ー ル お よび ハイ ゼ ッ ク ス は 
脆 化 が 顕著 で あぁ あり, 明らか 
な 変質 が 生じ て いる 。 

第 末 区 寺 欠 近江 功 全 人 和 
は 史 三 其 が 入 大 入 8 
ス , マイ カカ 紙 の 90°C, 50 
c/s, 6,900 V, 180h 印加 後 
の 破壊 電 の 低下 を 示す 。 
マイ カ 紙 は それ に 使用 し た 
は が し マイ カカ に より 劣 化 が 
抑制 され , も っ と も すぐ れ 


160 


200 


ル ; 
NN 
50 c/s, 6,900 V 
を 印加 し た 場合 
の 重量 減 と 時 間 
と の 関係 を 示 
す 。 一 般 に 重量 
は 電圧 印加 時 間 
と と も に 直線 
的 に 減少 する 。 
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第 1 表 
4 | 局 き さ | 劣化 前 の 令 震 電 席 劣化 後 の 破 震 電 圧 
(mm) (kV) (kV) 
マ イィ ラ 0.13 18, 600 13, 000 
ワ て 大寺 E 硫 邊 0.18 10, 900 3, 690 
スズ スグ ” 11, 500 6, 930 
x “ な 紙 0.13 6, 970 6, 870 


注 : 90°C, 6,900 V, 180h 劣化 


RE RRND ES 


(Cb) 


さら に 多く の シー ト 和 絡 縁 物 に つい て , 
で 電位 の 傾き 600 V/mil に な る 電圧 を 用 い , 2 電極 


部 電極 20⑦ 直角 端 


] 向 電極 , 


ド 部 電極 50 円 板 


50 c/s 


[T 


mo 


極 ) 間 に 試 料 を は さ み , 破壊 まで の 寿命 を 求め て みた 。 
その 結果 を 第 2 表 に 示す 。 同 表 の 右側 た 全く 


験 法 で 得 ら れ た Dakin 氏 の 試験 結果 を 示し た 。 


周 革 の 誠 
2 


区 | ッ グフ イシン レ 2 の 5 らら で デブ フロ が パ き ちる て 短 記 和寿 
益 を 示し て いる が 最近 の デー タ で は 必ず じゃ 悪く な 


90°C で 同様 な い 王 委 和 ある 
第 2 表 
昼 民 圭 命 Dakin 氏 の デー タ 
料 s 
2 2 屋 さき mi | 寿命 Ch 
2 0.184 2633 4.4 53 
マ イィ 芝 0.203 41 8.4 2 
3 0 科 交 の ==- = 5 74 
ナ イィ ロ 区 —— —— 0 36 
= 々 >* ッ ク 0.138 25.3 ーー ー-— 
デ 選 ロ 用 0.194 0.33 § 5 
ポリ エス テル , スチ レン , レジ ン = ーー “ 33(a) 
に 2 イィ カカ 紙 0.13 200h 以上 58%2 109~4, 100Cb) 
付 が 詩 し 守 。 1 導 —— —- 1 1,500 以上 EC 
村 で が —— ーー % 572Cd) 
ニス カテ ズ ク ス (l う 0.192 16.5(e) ーー = 


電位 の 令 き : 600 V/mil) た だ し (583 V/mil, (b) 577 V/mil, 


た 全 を 示 は Cc) 1,000V/mil, (d) 2,000 V/mil, Ce) 400V/mil=15,800 V/mm 
守 
、Starr 民 の デー タ ) 
麗人 ポ 1 ド 
村 厚 。 さき | 破壊 時 間 | 厚 。 さき さ | ポ ボイド の 深き | 破壊 時 間 
Cmil) ch) Cmil) CmilD) Ch) 
塩化 ビニ = ル ( 可 局 材 な し ) 370 63 32 120 
エポキシ ガラ スマ ッ ト て アル ミニ ウム けい 坪 塩 ) { 人 Ne 償 on 
エポキシ ガラ スマ ッ ト { (5 ロ 8 (2 
メラ ミン ガラ ス 積 層 板 { 0 菩 0 ( 科 { \ 
シリ コー ン レ ジン ガラ ス 積 層 板 (Coarse Weave) { { \ 機 ( 納 { ' 
シリ コー シレ ジン ガラ ス 積 層 板 CFine Weave) ( { * 0 倍 { ' 
紙 基 材 フ ェ ノ ー ル レジ ン 筑 財 析 (88 (5 | 匠 (2 (5 
面 衝 忠 ポリ スチ レン 375 64 29 214** 
ポリ エチ レン ( ( 敵 \ | 0 人 層 (330 
の 紅 作 和 SF 作 
i i 


* 電極 端 で 破壊 , 療 フラ ッ シ オ ー 人 人 破壊 
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この 方 法 で も マイ カカ 紙 は きわ め て すぐ れ , 絶縁 布 は 
きわ め て 吉 い 結果 を 示し た 。 

その は ほか 参考 の た め , 比較 的 厚い 試料 の 試験 結果 の 
一 例 人 て , Starr 間 の 試験 縛 暑 第 る 表 店 記し た 。 
(c) 導 縁 物 の 表面 に 伝導 電流 が 生じ , 表面 コロ ナ 
が 発生 し た 場 含 の 絶縁 物 の 劣化 だ ど は, 通常 ホラ ッ キ ン 
グ 形 と 漫 食 形 が ある 。 一般 に 絶縁 物 の 化学 構造 が カ 
ee 
は 容 克 と トラ ッ キ ング が 生成 する 。 フェ ノー ルレ ジン 
は 代表 的 な この 例 で ある 。 これ に 反し て 有機 絶縁 物 に 
無機 質 の フィ ラ を 入れ た も ゃ の や , 分 解 生成 物 が 気化 す 
る も の は トラ ッ キ ング が 生成 し バ が たく, 劣化 の 形式 は 
次 第 に 演 食 形 に な る 。 各 種 の 材料 た に ついて, 特に 人 工 
ダス ト を 試料 面 に お き , 適当 に 湿潤 させ 放電 を 起 し て 
試験 する Dust fog 試験 結果 の 一 例 を 第 4 表 に 示し じ た 。 
分 解 生成 物 を 気化 する よう な 特殊 フィ ラ を 混 じ た ブチ 
ル ラ ババ 吉 お よび エポキシ レジ ン は 寿命 が 非常 必 長 い ぁ 。 


第 4 表 
(Norman 氏 の デー タ ) 

材 料 Dust fog 試験 Ch) 
シリ コー ン ガ ラス 積層 板 0.2 
フィ ララ 入り ポリ エス テル 2 
2 チ 0 ペ 0.3 
ポリ 塩化 ビニ = ル 0.5 
シト ジン ) 
メラ ミン ガラ ス 積 層 板 2 
クン ペロ ン S-2 2 
TN TR ON "0 
ジ ※ 訪 次 包 オム プア フル レデ テヒ 下 12.0 
半 を 生 誠 コム 18.0 
フィラ 人 和 人 り エ ポキ シ 0.5~4.0 
特殊 フィ ラ 入 り プ チル ラバ 400 
特 下 フ ィ ラ 入り エポキシ ” 
特 フ 人 フ 0 ン | 3{ 

4 結  、 言 


以上 , 管 縁 物 の 耐 コ ロナ 試験 法 お よび 耐 コ ロナ に つろ 
き 述 べた 。 すなわち 

(a) 既 述 の 方 法 で 材料 の 耐 コ ロナ の 相対 的 比較 が 
CE 

(b) 劣化 の 形態 に は 浸食 の ほか , 材料 の 化学 的 変 
質 に ょ る 機械 的 強度 の 低下 や , 絶縁 物 表 面 の トラ テラ ッ キ 
ング の 生成 な ど が ある 

(c) お も な 絶 線 物 の うち で , マイ カ は きわ めで て 耐 
コロ ナ に すぐ れ て おぉ お り , 均一 な 組織 の プラ スチ ッ ク フ 
ィ ル ム は 一 般 と に と ワニ スク ロス より 耐 コ ロナ 性 玉 よ い 。 
また 漏れ 電流 の コロ ナ に よる トラ ッ キ ング は 有機 絶縁 
物 の 組成 で 大 幅 に 異な る 。 

な どる 8 
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Trans 


「 原 : マイ カカ の 耐 コ ロナ 試験 」 ぉ よび 「 百 武 : 絶 緑 
物 の 耐 コ ロナ 試験 」 に 関連 し て , 豊田 ・ 坂 田 両 氏 か ら 
ふっ素 樹脂 と ポリ エチ レン テレ フタ レー ト の コロ ナ 発 
生 電 圧 を 温度 の 関数 と し て 泊 冠 じ た 結 果 の 一 例 , お よ 
び 岡 本 民 か ら ポ リエ チレ ン 落 膜 の コロ ナ 劣 化 を 高周波 
電源 に よっ て 強 制 加速 劣化 試験 を 行っ た 結果 が それ ぞ 
送 ペ 47Se 


【 エ 〕 固体 絶 緩 物 の 耐 コ ロナ 性 に 
お ける 温度 効果 


er 実 正 員 坂田 精 三 サ 


本 研究 の お も な 目的 は 次 の 二 っ で ある 35 

(1) 新しい 合成 高 分 子 材料 の 出現 た に 伴 な い , 電気 
機器 の 使用 温度 範囲 が 広く な っ て きた が , これ に 対し 
耐 コ ロナ 性 ゃ 実際 に 使用 され る 温度 で の 状態 が 明らか 
に され な けれ ば な ら な い に る きか か わら ず , 従来 この 種 
の 測定 例 が ほとん ど な い こと 。』( 2) 耐 コ ロナ 性 の 本 
質 に お いて , 電気 的 劣化 ある い は 和 熱 的 劣化 の いずれ が 
優勢 で ある か を 知る こと 。 こ の た め に ば 周囲 温度 を 変 
化し て その 温度 効果 を 知る こと が 有力 で ある と 思わ れ 
る 

以上 の 目的 か ら , (i) ふっ 素 構 脂 の ① ( 抽 ) ポリ 
エチ 2 EA 


REN ED 
シ 引 コ ー ツ 処理 カテ スズ 布 5 SMG) マイ 容 ど と 対 
宗 と し て , これ まで は 常温 か ら 高 温 域 で の 耐 コ ロ チ ナ 性 
の 測定 を 行っ て きた 。 ( 面 コ ロナ 性 の 測定 法 自体 た っ つ 
いて も いろ いろ 問題 が あぁ る が , 筆者 は 上 部 1/4in, 下 
RN it 

ナ を 発生 させ , 絶 経 が 破壊 する まで の 時 間 を 測定 す 
る 0N ま を 0 

これ ら の 結果 か ら , (1) と ( 抽 ) は 温度 上 昇 と と に 
耐 コ ロナ 性 は 低下 する こと , 1 販 ) た まい て は 常温 近 
で は 温度 上 昇 た より や や 低下 する が , 
て いく ぶん 上 昇 す る 部 分 が ある こと を 認め 
に お いて は ば ら つ き が きわ め て 大 きい が , 


高温 で は か えっ 
a CA | 
それ で を も 一 


† 」 姫路 工 業 大 学 電気 工学 圭 窓 数 投 
志 姫路 工業 大 学 電 気 工学 吉宏 助手 
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0 て 以下 0.09mm 厚 1。 
OS A 


ポリ エチレン テレ フタ レー トド 
(Mylar-A) 
0.05mm 厚 , 5.0kVD 加 


4 ふぁ ふっ 化 レ ジン 


gw CO 


(Teflon No.7)】 | 0.10mm 厚 
(Teflon No.5 


絶縁 破 壌 まで の 時 間 (min) 


60S =40 0 0 80 0 160 
温度 (<c) 
第 I・1 図 


応 温度 に 無関係 で ある る らし いこ と を 認 る た 。 以上 の うぅ 
ち マ イカ は 無機 物 で ある か ら , まな た ( 和 拠 ) の 場合 は 既 
報 タ の よう な 一 次 的 な 原因 か ら 別 の 扱い が で きる が 
(i) と ( 抽 ) の 間 に は な ん ら か の 統一 的 な 取り 扱い が 鹿 Z 
記さ の . 坦 区 な 京 か がら また , さき 落 居 は 初め 條 人 述 
べた 目的 (1) か ら を も, さら に 低温 で の 特性 の 必要 性 を 
感じ て その 測定 を 行っ た 。 そ れ が 今回 の シン ポジ ウム 
定 の 報告 る a お る 

測定 値 の お も な 例 を 要約 し て 第 I・1 図 に 示す 。 値 は 
平均 値 を 示す が , ば ら つ き の 最 大 値 を も 併記 し た 。( た 
だ し 先 の 報告 で 示し た 試料 と は 別 の も の る 含ん で 
いる ) 

きこ で ころ で 7 こら の 特 作 と 2 全 に 求 な だ で れれ ぞ れ 
の 試料 の 60 c/s で の 短 時 間 破 壊 値 の 温度 特性 (ここ に 
は 略す ) "と を 比較 する と , 温度 変化 の 傾向 が だ いた い 
類似 する と と が 認め る られ た 。 (た だ し 図 中 の Teflon 
No.5 と 記し た も の は 傾向 が か な り 異な っ て いる が , 
こと これ は テー プ 状 に 加工 する 場合 No.7 より ピン ホー ル 
参 生 じゃ すい も の で , こ ご だ は 参考 ど p で その 中 で も 
特に ピン ホー ル の 多い と 思わ れる も の の 例 を 示し た ) 

以上 の 結果 の みか ら 判 断 す れ ば , この 種 の コロ ナ 劣 
化 の 原因 は 熱 的 で は な く , 電気 術 因子 が 優勢 で ある と 
結論 され る 。 

と ころ で , 最近 た に な っ て この 種 の 測定 条件 の 調整 方 
法 に 多 歩 の 疑問 を 生ずる よう に な っ た 。 そ の も っ と も 
天 き も る の は , コロ ナ 発 生 電 圧 が 周囲 温度 に よっ て か 
な うり 変 化す る こと で , 一 65°C か ら 十 160°C に わた っ 
で 測定 ピ た と ころ 一般 に 低温 な ど 高 いこ と を 認め た 。 
こと れ は 電極 近辺 で の 湿気 の 影響 の 除去 が 予期 以上 に む 
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ず か し いこ と に 有力 な 原因 が ある よう で ある 。 と に か 
く こ の よう な 現象 を 知っ た こと は , 前 記 の (1) の 目的 
に 対し て は も ちろ ん 有意 義 で あぁ っ た が , 一 方 (②) の 有 目 
的 に 対し て は 温度 効果 の 判断 に 疑問 を 生じ た こと に な 
る わけ で , この 点 さ ら に 検討 を 加 を つつ あぁ あり, 次 の 機 
会 に 発表 の 予定 で ある 。 (その 後 除湿 を 充分 行 を ば よ 
いこ と と を 明らか に し た ) 

献 
: 昭 32 関西 支部 連 大 24 
: 阿 33 連 大 29 
: 阿 33 関西 支部 連 大 58 


: 昭 34 連 大 93 
: 昭 34 関西 支部 連 犬 66,67 


CD 
C2) 
(C3) 
QW) 
C5) 


但 田 ・ 
豊田 
豊田 ・ 
豊田 ・ 
豊田 


en 


(TT〕 ポリ エチ レン の コロ ナ 破 壊 


正則 庄 岡 『 本 重 某 全 表 
絶縁 材料 の 耐 コ ロナ 性 と コロ ナ 劣 化 の 機構 と を 知る 


た め に , ポリ エチ レン に 対す る コロ ナ 放 電 に よる 絶縁 
破壊 の 実験 を 行っ た の で , その 結果 を 報告 する 。 


1. 実験 方 、 法 


(1・1) 印加 周波 数 コロ ナ に よる 絶縁 物 の 損傷 
は , 微弱 な 放電 が 長 時 間 持 続 す る 場合 が 普通 で ある 。 
商用 周波 数 を 印加 し て コロ ナ に ょ より 絶縁 物 を 劣化 させ 
る に は , 非常 に 長 時 間 を 要する 。 印 加 電 圧 の 周波 数 を 
高く する と , 個々 の パル ス の エネ ルギー は 不変 で ある 
が 発生 の 回 数 が 多く な り , その ひん 度 が 周波 数 に だ い 
た い 比 倒す る こと は Mason 氏 の つら が 認め て いる 。 筆 
者 は 以上 の 理由 に ょ り , 等 価 的 加速 劣化 を 行う ため 高 
周波 高圧 発生 器 を 用 いた 。 

(1・2) 試料 と 電極 使用 し た ポリ エチ レン は Melt 
indexz 人 = 0「 で 畠 昼 き は 92 mm おま び 7025mm の 2 
種 で ある 。 その ほか 硬質 ポリ エチ レン (Melt index== 
0.25) に つい て る も 実験 を 行っ た 。 

電極 は , 放電 の 状態 を で きる だ け 一 定 に し , 浸食 個 
所 を 局 限 する た め 第 I…1 図 の よ ょ うに 配置 し た 。 人 不 鋳 


不 鉄 鋼 電 李 
(半径 2.5mm) 


D: 0.2 mm, 0.5 mm 
d: 0.5 mm 


第 1 図 電極 配電 
+ 電力 中 央 研究 所 技術 研究 所 第 1 部 機器 研究 室 


半球 電極 の 


ゴロ 族 電 


第 I・2 図 
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ゲゲゲ 上 上 上 上 上 上 上 上 


鋼 電 極 は Mason 氏 の 推奨 する よう に , 2 銅 鉄製 電極 
た 比較 し て は る か に 腐食 が 少な く , 実験 時 間 の 範囲 内 
で は 電極 の 汚損 た と ょ る 放電 電荷 量 , 発生 ひん 度 の 変動 
は 相当 に 小さ い 。 第 I2 図 に 放電 の 状態 を 示す 。 
(1・3) 放電 エネ ルギー の 測定 コロ ナパ ルス の 泊 
定理 論 あ る い は 測定 方 法 に つい て , 現在 まで に 種々 提 
案 さ れ て いる が や ~~ の 筐 者 は 本 実験 に お いて , 直角 
波 発 生 器 に ょ る 校正 方 法 で 見 掛け 上 の 放電 電荷 を 測定 
し , 放電 開始 電 左 より 放電 ェ ネ ルギー を 和信 出 し た 。 放 
電 エ ネル ギー と 発生 ひん 度 分 布 と の 関係 を 第 1I・3 図 
た に 示す 。 放電 エネ ルギー は 1.2x10-5J を 中 心 と し て 
比較 的 狭い 範囲 と 集中 し , 発生 ひん 度 は 500c/s 印加 
の 場合 , 1, 000 価 / 秒 ( ワ D=0.2 mm), 600 個 / 秒 (D= 
0.5 mm) で ある 。 な 義 発 生 ひ ん 度 は 50 c/s10 kc の 
範囲 で 印加 周波 数 に 比例 する 。 し た が っ て サイ クル あ 
た り の 発生 個数 は , 2 個 / サ イク ル (0. 2 mm), 1.2 個 / サ 
人 (05)mim) 護 避 76 る 8 
8 


発生 回 数 分 布 ( 個 /s x1077) 


1 2 
放電 エネ ルギー (x105J) 
第 II・3 図 500 c/s 4kV 印 加 の 場合 の ルス 
エネ ルギー 発生 分 布 ひ ん 度 


2. 実 験 結果 


(21) 破壊 まで の コロ ナ 総 数 各 条 件 に お ける 破 
第 叩 1 表 破壊 時 間 と コロ ナ 総 数 


0 周波 雪 a 
試料 ふん 困 気 US 0 苦 持 に A サン プル 数 
i 0.5 1, 300 0.78 12 
ER 1.0 630 0.76 ヶ 
に 
5.0 86 0.52 の 
pO 10.0 27 0.32 の 
N, 5.0 140 0.84 3 
ダー 5.0 470 i 6 
Pe 散 燥 空気 1, 020 8 1 
N 1, 800 6.5 i 
0.5 mm 10.0 1, 060 nt6 2 


注 : 1 発 の パル スエ ネル ギー 1.2x10-5 J ( 約 5x10-9 C) 


壊 時 間 守 よび 破壊 を で の コロ ナ 総 数 を 第 II・1 表 に 示 
"FS 


555 min 1, 020 min 1, 620 min 破壊 直前 


第 II・4 取 i AE 
の ゴロ プチ 半 全 (UK EVEDMN) 

(2・2) コロ ナ 漫 食 部 分 の 兵 態 (1) 」 浸 食 礼 は 半 
球状 で あぁ あり , の =0.5 mm 
の 場合 の 和 孔 の 体積 は 約 7x 
1084em ら で ああ 00 
5 の と コノ レジ シン ス リグ リー 
の 湯 食 進 行状 況 を 第 T・4 図 
に 示す 。(2) Nz2 中 で は , 策 
II.5 図 に 示す よう に , 深 
部 分 の 周囲 と 白色 粉末 が 著 
し く 飛 散 す る が , 大 気 中 で 第 II・5 図 Nz 中 放電 
は ほとん ど 観 察 さ れ な い 。 。 の 場合 の 析出 粉末 


3. 考 察 


(1) 破壊 時 間 は ほぼ 印加 周波 数 の 逆数 に 比例 する 
が , 周波 数 が 高く な る に し た が っ て 劣化 が や や 早く な 
る 。 

(2) 東 燥 空気 中 で の 劣化 は 自然 大 気 中 に くら べ て 
ゆる や か で ある 。 混 気 は コロ ナ 劣 化 に 大きな 役割 を 占 
め る 。 

(3) 加 燥 空気 中 の 劣化 の 場合 は , 浸食 面 の 中 心 の 
微小 部 分 に た 。 か っ 色 の し み が 観察 され る 。 元素 微量 
分 析 の 結果 , 劣化 部 分 の C, 耳 の 組成 は ほとん ど ポ リ 
エチ レン の それ と 等 し い が , わずか に 酸素 の 存在 が 認 
め ら れる よう で ある 。 し た が っ て 漫 食 部 の 内 部 よび 
表面 の 大 部 分 は ポリ エチ レン の まま で ぁ あるこ と が わか 
る が , 中 心 部 に わずか の 酸化 物 が 生成 し て いる と 考え 
られ る 。 質量 分 析 計 に よる 発生 ケス の 分 析 の 結果 , 
CO。 の 存在 が 認 ゅ られ る 。 CO は N2 と 質量 数 が 同一 
な の で 不明 で ある 。 また 低位 の 談 化 水素 は 認め られ な 
いき 

(4) Nz2 中 の 劣化 速度 は 大気 中 に 比較 し て 相当 に 
小さ い 。 ま た 漫 食 部 分 付近 に 飛散 する 粉末 の 量 は 相当 
に 大 で ある 。 湯 食 面 に は 着色 部 分 が 見 られ な い 。 元素 
分 析 の 結果 , C, 耳 の 組成 が 純粋 の ポリ ェ チ レン の そ 
れ と 有意 義 な 差異 が な い 。 ま た 発生 が ガス 中 は N。 以外 
の 物質 の 存在 が 認め られ な い 。 以上 の 結果 か ら , N。 ぅ 中 
の コロ ナ 劣 化 に は 化学 的 な 機構 は 考え られ ず , 大 部 分 
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が 電子 また は イオ ン の 衝撃 に よる スパ ッ タ リン グ 的 機 
構 で ある と 思わ れる 。 

(5) 硬質 ポリ エチ レン の 大 気 中 の 劣化 速度 は , 普 
通 の ポリ エチ レン の それ や と 大 巻 が な いき これ に ょ よれ 
ば , 局所 的 温度 上 昇 に ょ る 試料 の 深 融 せん 和 孔 と いう ぅ 機 
構 は 常温 に お ぉ いて 大 き な 役 割 を し な いこ と に な る 。 

(6) 10-5J 程度 の 1 発 の コロ ナ に より , ポリ エチ 
レン の 5~20Xx10- や cm3 の 容積 が 気化 ある い は 飛散 
され る 。 これ は Mason 氏 * の 結果 に 対応 させ る こと 
が で きる 。 

Se 献 

(C1) J.H. Mason: Electrical Energy 1, 68 C1956) 

(2) J.H. Mason: Electrical Energy 1, 120 1956) 

(C3) S. Whitehead: Dielectric Breakdown of Solid, 171 C1951) 

(4) C.W. Ross & E.B. Curdts: Trans Amer. Inst. Elect. 

Engrs 75, Pt. III, 63 C1956) 
て 5) 堀井 : 昭 34 連 大 シン ポジ ウム CS・2〕2 
で 6 う 上 園 : 昭 34 連 大 シン ポジ ウム CS・2 3 


て 7) 回 転機 絶 緑 試験 法 委員 会 : 発電 機 線 輪 絶縁 試験 法 , 79 (本 33 
-6) 


* Mason 氏 や は 10-sJ」 の 放電 は 10-1s cm3 の ポリ エチ レン を 輝 食 
し , 放電 強度 が 大 に な る と この 割合 は 増加 する と 述べ て いる 。 


つい で 川崎 ・ 長 沢 両 氏 か ら 高 圧電 動機 の モデ ルコ イ 
ル に つい て , 常温 と 100C の も と に 当該 電動 機 の 運 
転 電 圧 の 115 % の 電圧 を 10,000h 加 圧し , その 間 の 
tan 69, コロ ナ 開 始 電 圧 に つい て の 実測 結果 , お よび 百 
武 ・ 大 川 両氏 か ら 発 電機 コイ ル に 用 いる コロ ナ 防 止 疹 
料 の 抵抗 値 の 選定 た ついて, それ ぞ れ 報告 が あっ た 。 


( 相 〕 高圧 電動 機 コ イル の コロ ナ 人 劣化 試験 


正 員 川崎 隆弘 正 員 . 長沢. 策 和 + 


まる の 


現在 の 高圧 回 転機 の コロ ナ 開 始 電 圧 は , ほぼ 第 III・1 
表 や の ょ う で , 一 般 に 運転 電圧 で コロ ナ の 発生 が 予想 
され る 。 し か し , 微弱 な コロ ナ 放 電 が 機器 絶縁 に どの 
程度 の 影響 を お よ ぼ すか 評価 は 困難 で あぁ る 。 す な わ ち , 
近年 機器 の コロ ナ 放 電 の 研究 が 盛ん で ある が , いま だ 
絶縁 材料 を 主体 と し た 基礎 的 研究 が な く , 数 種 の 材料 
を 組み 合わ せ , 種々 の 絶縁 工作 を 経て 組み 立て る 絶縁 
組織 た につい て は 今後 の 研究 と まつ と ころ が 多い 。 

第 II・1 表 回 転機 器 の 定格 電圧 と 
コロ ナ 開 始 電 圧 
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そこ で われ われ は , 数 年 前 より 絶縁 組織 の 面 コ ロナ 
試験 を 計画 し , まず A, B 種 絶縁 コイ ル に つい て 試験 
性 溢 S 


2. 実験 方 法 


(②1) 供 試 コイ ル の 絶縁 方 式 モデ ルコ イル は 筑 
11I・2 表 の よう に , 素 線 , 主 絶縁 物 の 種類 , 絶縁 厚 さ 
な ど を 変 き だ も の 各 0」 林 用 いた 。 


第 III・2 表 モデ ルコ イル の 絶縁 構成 


絶縁 方 式 噂 号 | 補 線 き 
A | 綿 巻 | ワウ ニス クス 1.62 
B 綿 巻 | ナイ ロン * ワ ニス クロ ス | 
c F 線 ワニ スク ロス 1.74 
* 息 箇 人 A a 
E F 線 マイ カ 紙 1.90 
(2・2) 試験 方 法 、 モ デル コイ ル を 電動 機 固定 子 に 


ポ お さめ , 運転 電圧 の 15 % 過電圧 を 10,000h 荷電 し 
た 。 温度 は 常温 と を 100°C. の 2 上 吉 と し , 室 期 的 た コロ 
ナ 開 始 電 圧 と 誘電 正 接 を 測定 し , さら に 劣化 後 吸湿 試 
験 を 行っ た 。 な お コロ ナ 開 始 電圧 の 測定 は 同調 形 回 路 
に より 行っ た が , 検出 能力 は 約 1x10-12C で あぁ る 。 


3. 実 験 結果 


(3.1) 荷電 お よび 吸湿 試験 10,000h 試験 中 の 
モデ ルコ イル の コロ ナ 開 始 電 圧 と 誘電 正 接 の 変化 を 第 
1II・ 図 , 策 III・2 図 に 示し た 。 これ を 見 る と 常温 試験 で 
は 試験 中 に 絶縁 破壊 し た も の は な か っ た が , 高温 試験 
で は 方式 は 70 9 破壊 コロ ョ ヂ ド 湖 化 は 温 庶 科 


110 
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第 1UI・1 図 常温 試験 結果 
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第 III・2 図 高温 試験 結果 


筑 TI:3 図 劣化 試験 後 の コ イル 外観 


OF (9%.CsV ) 


絶 級 抵 抗 ・MQ 


BE Cp A 


(tanT:% ) 


HF ON Be 0 
吸湿 時 間 (x10*p) 

第 II・4 図面 湿 試験 結果 
て 促進 され る こと を 示し て いる 。 この 場合 , 破壊 時 間 
が 3,000-7,000h と 相当 ば ら つ いて いる こと は 注意 
を 要する 。 

な お 絶縁 破壊 し た コイ ル の 外観 を 第 III・3 図 に 示 し 
た が , 表面 が 自 色 化し , か つ 小 さい 穴 が 無数 に 認め ら 
8 

これ ら の コイ ル の 面 湿 特 性 は 第 III・4 図 の ょ うに , 
特に コロ ナ の せん 孔 作 用 た に よる 極端 な 特性 低下 は 認め 


i ーーー: 絡 緑 破壊 コイ ル 
i ANN =- : 非 破 壌 コイ ル 


(%CSV) 


0 2 4 6 8 10 


第 III・5 図 A 方 式 の コロ ナ 開 始 電 圧 の 変化 


られ な か っ た が , 一 部 絶縁 破壊 寸前 まで 損傷 し た コイ 
ル は 急激 に 低下 て いる 。 

ワニ スク ロ ズ の 耐 コ ロナ 性 は あま り 良好 で な く , の ① の 
回 の 試験 で も 相当 劣化 する こと を 認め た が , ナイ ロ 
ン ワ ニス クロ ス は 綿 基 布 の % も の より よく , さら に 絶 緑 
厚 さ を 増し た り , マイ カカ 紙 を 併用 すれ ば 相当 耐 コ ロナ 
性 は 向上 きせ る こと こと が 可能 と 思わ れる 。 

(3.2) 劣化 と コロ ナ 開 始 電 圧 高圧 コイ ル の 絶縁 
劣化 程度 を 診断 する 方 法 の 一 つた に ," コロ ナ 開 始 電圧 の 
測定 は し ば し ば 行わ れる が , 前 記 の よう に 相当 劣化 し 
て いる 場合 は 別 と し て , 一 般 的 に は まだ は っ きり し た 
関係 は 認め られ な い 。 

今回 の 試験 の 中 で A 方 式 の コロ ナ 開 始 電圧 の 変化 を 
見 る と , 第 III・5 図 の ょ うに , ほぼ 初期 値 の 50 % 前 
後に な る と 絶縁 破壊 し , 相当 の 相関 関係 を 認め た が , 
例外 も あり, さら に 検討 の 余地 が ぁ る 。 

(3・3) ~ 絶 縁 破壊 試験 同じ 絶縁 構成 を 持っ た モデ 


w» 


第 TII・3 表 コロ ナ 開 始 電 圧 と 


絶縁 破壊 電圧 の 変化 
63 82 23 
= 
ロロ 
3 B 83 ーー ER 69 46 
開 
始 G 96 63 = 88 36 
電 
諾 D 108 7 = 87 50 
(% CSV) E 95 = 98 59 
紀 A 11.4 9.3 8.0 5.7 4.6 
0 a 7.8 15 
壊 
電 cs 9.3 10.3 9.8 
圧 
D 11.0 5 トト ーー 9.4 8.4 
(x100 % CSV) E R ト 枝 ia ni 10.9 9:3 
* 加熱 荷電 試験 時 に 荷電 を 省略 し た も の 。 
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ルコ イル の , 各種 の 状態 で の 破壊 電圧 を 測定 し た 結果 
を コロ ナ 開 始 電圧 と と も に 第 II・3 表 の に 示し た 。A 
方 式 は 常温 荷電 な よび 加熱 だ け で は あま り 下 が ら な い 
が , 加熱 荷電 後 は 初期 値 の 50 % 以下 に 低下 し , 高圧 
絡 縁 組織 と し て 適当 で な い 。 そ の ほか の も の は 著しい 
低下 は 認め な か っ た 。 


3. 結 


高圧 電動 機 モ デル コイ ル に よる 給 縁組 織 の コロ ナ 劣 
化 試 験 の 概要 を 述べ た が , 有機 絶縁 物 と 無機 質 と の 耐 
コロ ナ 性 が は っ きり 表 わ れ て いる 。 し か し 有機 質 で も 
電位 の 傾き を 下げ た り , 無機 質 の 併用 な ど で 劣 化 を 防 
ぐ と と が で きる 。 終り に この 実験 た ご 指導 ど ご 協力 い 
た だ いた 当社 鈴 見 研究 所 ポ # ょ よび 三重 工場 の 関係 者 に 席 
意 を 表す 。 


Sa 献 


(1 岡本 , 他 : 電 研 報告 57009 他 
<2) 百武 ・ 西 村 : 昭 33 連 大 301 


【IV〕 発電 機 固 定子 コイ ル の 沿 面 コ ロナ と 


コロ ナ 防 止 塗 料 
正 員 百武 真 幹 正 員 大川 渦 夫 t 
高圧 回 転機 の 固定 子 コ イル に お いて は , コイ ル 表 面 
で の コロ ナ の 発生 を 防止 する た め に , いわ ゆる コロ ナ 


防止 塗料 を 塗布 する 方 法 が 採ら れ て いる 。 

コイ ル の スロ ッ ト 部 分 に は , コイ ルル 表面 と 鉄心 間 で 
の コロ ナ 放 電 を 抑制 する た め に , 低 抵抗 コロ ナ 防 止 疹 
料 を 使用 する 。 こ れ に は , コイ ル 表 面 の 抵抗 値 が 102 
~104o (コイ ル 表 面 に 1cm の 間隔 を と っ た 電極 で 測 
定 ) に な る も の を 採用 すれ ば , 良好 な 結果 を 得る こと 
が で 

コイ ル 端 の スロ ッ ト 出 口 の 部 分 に は , 低 抵 抗 コ ロナ 
防止 塗料 を 塗布 し た 部 分 の 端 部 か ら の コイ ル 沿 面 方 向 
の 電界 分 布 を 均一 に し て , そこ で コロ ナ が 発生 し な い 
よう に , 高 抵抗 コロ ナ 防 止 塗料 を 使用 する の で ある が , 
その 抵抗 値 や 塗り 方 な ど で , 著しく 効果 が 違っ くる 。 
電極 端 部 の 電界 が , ほぼ 平等 電界 で ある と き に は , 
その 端 部 の コロ ナ 発 生 電圧 は , 端 部 の 電界 が Paschen 
の 曲線 で 示さ れる 電界 た に 達する よう な 印加 電圧 と いわ 
れ て いる 。 薄い 人 塗 料 電 極 の 場合 に は , 絶縁 厚 さ が 大 に 
な っ て くる と , 電極 端 部 で 電界 が ひ ず む の で , コロ ナ 
の 発生 電圧 は 一 般 に 低く な る 。 策 IV・1 図 は , 誘電 率 


† 東京 芝浦 電気 株 式 会 社 付 見 研究 所 
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() が 6.5 の フェ ノー ルレ ポジ ン 積 層 板 の コロ ナ 発 生 電圧 
の 曲線 で ある 。 図 中 曲線 1 は 上 部 が 直後 40 mm, 下部 
が 直径 150 mm の 円 形 塗料 電極 を 用 いた 場合 , 曲線 2 
は 上 部 電極 た に 直径 50 mm で 端 部 に 半径 5 mm の 丸み 
を つけ た 円 答 電 極 を 使用 し た 場合 の 実測 値 を 示し て い 
る 。 曲線 3 は , Paschen の 曲線 か ら 求 め た 計算 値 で あ 
る 。 


コロ ナ 発 生 電圧 (kV 


DE O80 
B=d/E (mm) 


第 IV・1 図 エア ギャ ッ プ の コロ ナ 発 生 電圧 


鉄心 コロ ナ 防 止 浴 灯 


2 


所 : コイ ル 表 面 の 単位 長 あ た り の 抵抗 
C: コイ ル の 単位 長 あ た り の 静 電 容 量 


第 IV・2 図 コロ ナ 防 止 塗料 の 等 価 回 路 


絶縁 厚 さ 9d が 3~7 mm の モデ ルコ イル を 使用 し て 
ュ ロ ナ の 測定 を 行っ た た ときには, 内 部 コロ ナ と 沿 面 コ 
ロナ の 区 : 別 は つっ きた に くい が , ほぼ 曲線 ] に 近い 電圧 で 
コロ ナ が 検出 され る 。 また , 6 一 10kV に な る と , 電 
極端 部 で 微弱 な グロ ー 放 電 が 見 られ る 。 

コイ ル 表 面 に 塗布 する 高 抵抗 コロ ナ 防 止 次 料 の 抵抗 
値 は , 高低 両 塗料 間 で コロ ナ が 発生 し な いた め に は , 
で きる だ け 低 抵抗 コロ ナ 防 止 塗料 の を それに 近い ほう が 
望 理 民 k き 

し か し , 低く し すぎ る と 反対 側 の 高 抵抗 端 部 に お い 
て コロ ナ が 発生 する よら うに な る 。 い ま 高 鬼 抗 コロ ナ 防 
止 塗料 の 最適 抵抗 値 を 決め る た め に , 実用 上 適当 で あ 
る と 思わ れる 第 IV・2 図 の 等 価 回 路 を 用 いる と コイ ル 
表面 と 導体 と の 電位 分 布 は 次 式 の よう に な る 。 
=( Bt OT 

sinh? «7, cos° «/ 


7 
E 


と こ に , 下 : 導体 の 電圧 , Vz»: 戸 点 の 
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中 郊 (cm) 
第 IV・3 図 電圧 分 布 曲 線 


導体 と 表面 と の 間 の 電圧 , : 人 塗布 長 , 


&¢= Y Lc 


コイ ル 表 面 単位 長 あ た り の 分布 容 量 CF) 


と 高 抵 


抗 コ ロナ 防止 塗料 表面 の 抵抗 値 Ra (2/square) と の 積 
CR を パラ メー タ と し て , 人 塗布 長 10cm の 場合 を 策 
IV:3 図 に 示す 。 

筆者 ら は , 1 種類 の 高 抵抗 コロ ナ 防 止 塗料 の 場合 に 
つっ ついて, 実際 の コロ = の 発生 状況 を 調べ た だ た の. で ある 
塗布 長 20 cm の 場合 に は , CR<3x10-4~3x10-39F 
の 場合 が も っ と も 効果 的 で ある 。 し か し 電圧 が 1mm 
あたり 9 4 約 5 kV な る と 3※ 包 04 oF の 場合 に は 
高 抵 抗 塗 料 端 部 た お いて , また 3Xx10-3gF の 場合 に 
は 高 抵抗 両 塗料 間 に お いて , 微弱 な グロ ー コ ロナ が 検 
出入 軍 詳 

な お , いか な る 抵抗 値 を 採用 し て も る, 1 種類 の 高 抵 
抗 コ ロナ 防止 塗料 と よる 電圧 分 布 は 一 様 な 理想 的 な 分 
布 に は な ら な い 。 さ ら に 電圧 の 分 布 を 改善 する と き は , 
多種 類 の 高 抵 抗 コロ ナ 防 止 塗 料 を 使用 する と か , 絡 緑 
組織 内 に 導電 性 の し ゃ へ い を 併用 する な どの 方 法 を 採 
用 尼 な げ けれ ば な ら た ない 8 
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この 空中 線 は , 沖縄 本 島 と 内 地 間 を 
結ぶ 無線 通信 回 線 の 策 一 次 計画 と し 
て , 日 本 電信 電話 公社 が 鹿児島 の 南端 
大 浦 と 奄美 大 島 の 朝 戸 に , 相対 向 し て 


建設 する も の で あり ます 。 


電波 が マイクロ 波 の よう に 短い 波 


長 に な る と , 通信 は お よそ 直視 距離 内 
に 限ら れる の で , た と えば 東京 一 大 阪 
間 約 600 km で は , 途中 8 個所 の 中 継 
所 を 設け 電波 を 増幅 し な が ら , 次 々 と 


寂 継 を 行 な っ で ちり ます 。 し が Sf 年 


に な っ て マイ クロ 波 で も , 送信 電力 と 


空中 線 を 大 きく すれ ば , 大 気 中 の 散乱 や 山岳 , 島 に よ 
る 回 折 に ょ り , 見 透 し 外 の 通信 が 可能 な こと が わか っ 


まし た 。 


天 浦 一 朝 戸 間 約 330 km は 見 遂 し 外 の た め , 途中 の 
島 に と ょ る 回 折 波 を 利用 し ます が , 電波 が 弱く な る の で 
大 きい 空中 線 を 利用 する わけ で あり ます 。 


中 


用 rs 
oh 
エー 


中 


組立 中 の 大 口径 パラ ボラ 空中 線上 
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鹿児島 (大 浦 ) 一 奄美 大 島 ( 萌 戸 ) 間 
見 透 し 外伝 播 通 信 


大 唱 - 径 パー ラ ボラ 


避 


写真 は , 当社 無線 機 製 作 所 内 に お ける 組立 て の 最終 
段階 の も の で あり ます 。 


日 本 電信 電話 公社 の 鹿児島 南端 大 浦 と 奄美 大 島 朝 戸 
間 の 多重 回 線 用 の 空中 線 で あっ て , 将来 この 回 線 は 沖 - 


ーー 細 本 島 ま で 延長 され る も の で あり ます 。 


米国 な ど で は , すでに 実用 の 段階 に あり ます が , わ 性 能 


が 国 で る 日 本 電信 電話 公社 , 国際 電信 電話 株 式 会 社 , 開 - ロ 
郵政 省 電 波 研究 所 な ど で 大 規模 な 実験 が 行なわ れ , 当 焦点 是 離 
社 無線 機 製作 所 が 昭和 31 年 に 製作 し た 直径 18m の 反射 鏡 
空中 線 も , これ に 使用 され た も の で あり ます 。 周波 数 
今回 の 宰 中 線 は さら に 大 きく , 性 能 択 に も わが 国 で 
は じ め て の 記録 的 製品 で ある こと と , わが 園 で は じ め 耐風 圧 
て の 実用 回 線 に 使用 され る こと に , と くに 意義 が あり で 逢 

直 基 


に 
昭和 35 年 3 月 (LEE.J.) 


高き 約 16m, 幅 25m, 角形 
15m 

金属 網 , 回 転 放 物 面 , 精度 キ +12 mm 
250Mc 帯 (将来 共用 され る 4,800 
Mc 帯 , 2, 000 Mc 帯 に も 使用 可能 ) 
風速 75 m/s の 風圧 に 耐え る 
反射 鏡 9 分割 


約 25t 


NN 


i pgs 


第 2 表 は 周囲 温度 40°C, 最高 誕 容 温度 100°C ( 普 
通 ACSR),150°C (古河 鋼 心 耐熱 アル ミ 合金 的 線 ), 風 
速 0.5 m/s, 日 射 量 0.1 W/cm?。 皿 射 係数 0.9 と し 
て 算出 し た も の で あり ます 。 
(3) 古河 鋼 心 耐熱 アル き 合 使 堪 線 本 性 析 沿 ) 
電線 の 温度 を 150°C 以上 許容 し た 場合 , 付属 品 の 
圧縮 部 の 弧 繧 と 酸化 に よる 抵抗 増加 が 問題 と を 
が これ る も 圧縮 部 の 僅少 の 長き 増加 と 高 融点 ゲリー 
途 布 に ょ り , な な ん ら 懸 念 が あり ませ ん 。 
A NN 
イ ) 披 水 雷 地 帯 の 送電 線路 を 高温 に 保ち , スリ 
ーー ト の 生成 を 防止 し に 
(2) 電 用 増加 の た め , 送電 線路 の 増設 が 必要 な 
と き 本 品 を 用 いる と , 2 回 線 鉄塔 で 4 回線 分 
) の 送電 が 可能 で す 。 
交 ow 工場 引込 線 等 で , 抵抗 損 が 比較 的 問題 と な 
らら な い 場 合 ) 負荷 変動 が 大 きい 場合 等 に 常時 
! ERO り も , 本 品 を 用 い 
kd 的 で あり まず る 
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a dE 避 表 航 宙 
配電 専門 委員 会 
(1) 緒 言 電灯 動力 共用 低圧 配電 方 式 (以下 共用 実施 例 な がら の 構成 率 と 最大 負荷 の 減少 率 と の 関 


共用 方 式 と 略称 する ) は , わが 国 で も 以前 か ら 特 殊 個 
所 に 採用 され た 例 は ある が , ご く 少 数 に すぎ な か っ 
た 。 最 近 単 相 三 線 式 が 普及 する に 至っ た 結果 , V 結線 
に ょ る 共用 方 式 に ょ っ て 変圧 器 お よび 電線 を ょ り 効 果 
的 に 使用 する こと が 可能 と な り , 加え る に 需 用 増加 が 
著しく , か つ 種 々 の 機器 が 広く 使用 され る よう に な っ 
た の で , 負荷 総合 こ に ょ り 設 備 の 利用 率 の 向上 を は か る 
こと が 重要 禄 され る に 至っ た 。 

本 委員 会 で は , この よう な 新 情勢 に 適 広 し た 共用 方 
式 た につい て の 調査 研究 を 行っ た の で , その 概要 を 以下 
に 摘 記 する 。 

(2) 共用 方 式 の 種類 本 委員 会 で 研究 の 対象 と 
も た の は VV 結線 方 式 (第 図 ) および 下 トラ ンス レー タ 
方 式 (第 2 図 ) で ちあ る が , その ほか に YY 結線 方 式 , 人 
結線 方 式 た よど が ぁ ある 。 


< c 


a (3) 負荷 曲線 
宮 電灯 お よび 動力 
A それ ぞ れ の 負荷 曲 
線 の 実態 を 明らか 
に し , 電灯 お よび 
動力 それ 
ぞ れ の 標 
準 錦 荷 曲 
線 お よび 
基礎 資料 
癌 得 凌 。 

HP . こ と の 電灯 
標準 負荷 曲線 と 動力 標準 負荷 曲線 を 用 いて , 電灯 , 動 
力 負 荷 を それ ぞ れ の 最大 負荷 の 種々 の 割合 で 合成 する 
と , 両者 の 最大 負荷 の 時 刻 が 違っ て いる 場合 に は , 最 
大 負荷 の 減少 率 ( 含 成 負 荷 の 最大 と 両者 の 最大 の 和 と 
の 比 ) は , 構成 率 〔= (電灯 最大 負荷 kVA) バ (電灯 最大 
負荷 kVA) 十 ( 動 力 最 大 負荷 kVA)//3}〕 50% の と 
き .70~80 % に な る 。 


| 科 員 長 今川 三郎 (日 大 幹事 馬淵 定 行 (電力 中 研 ) 委員 海 閉 
! 明 杉 (神戸 商船 大 菅野 秀 頁 (公益 局 ) 日 原 良 造 ( 電 試 ) 松谷 第 
: 迷 ( 電 機工 業 会 う , 池田 栄一 (電設 工業 会 ) 徳永 平 一 (関東 電気 工 
事 ) 篠原 敬三 (北海 疾 電 力 >) 平山 守 江 (東北 電力 )) 倉重 正武 ( 東 
京 電力 石井 正 盛 ( 中 部 電力 江 畑 和雄 (北陸 電力 > 真弓 克巳 
(関西 電力 う , 上 西 節 治 ( 中 国電 力 )) 療 本 悟郎 (四国 電力 > 伊藤 義 
隆 ( 九 帰 電力 う , 幹事 補佐 宮城 弘 C 日 大 ) 

本 稿 の 全文 は 「 電 気 学会 技術 報告 第 35 号 」 に 掲載 され て いる 。 
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第 1 V 結線 方 式 


トラ ンス レー タ 方 式 


係 を 策 3 図 に 示す 。 こ の 図 か ら わ か る よう に , 負荷 の 
構成 率 と 減少 率 と の 関係 は 標準 負荷 曲線 の 組み 合わ せ 
か ら 予 想 さ れる よう な 傾向 を 示し て いる 。 


8 
S 


[el 
Ks) 


ち 


最大 綱 荷 の 減少 率 (%) 
合 孔 最 大 買 荷 電 条 動力 各 最大 の 和 & と の 比 


ーー : 標準 買 茶 曲 標 か ら 計 算 し た も の | 
0 


0 20 40 60 80 100 
(動力 の み ) 構成 率 (%) (電灯 の み ) 
第 3 共用 方 式 の 実施 結果 


(4) V 結線 方 式  YV 結線 共用 方 式 に お いて , 動 
力 負 荷 が 電灯 電圧 に , また 電灯 負荷 が 三 相 電圧 の 不平 
衡 に た どの よう な 影響 を 与え そる か の 精密 計算 式 お ょ び 簡 
多 計 算式 を 求め , それ ら に よる 計算 例 を 第 4 図 一 第 6 
図 に 示す 。 第 4 図 は 電圧 降下 を , 第 5 図 は 電圧 不平 衡 
率 を , また 第 6 図 は フリ ッ カ 電圧 を 示す 。 こ れ ら の 人 図 
か ら わ か る よう に , 電灯 負荷 の 力 率 が 動力 負荷 の 力 率 
より も よい 場合 は , 進み 接続 ( 渡 相 側 の 変圧 器 を 共用 
に する 場合 を 進み 接続 と 定義 する ) の ほう が 電圧 降下 
お よび フリ ッ カ 電圧 の 点 で 一 般 に 有利 で ある 。 ま た , 
進み 接続 と 遅れ 接続 と で 変圧 器 容 量 が 相違 する 模様 を 
示せ ば 第 7 図 の よう に な る か ら , 実際 の 負荷 力 率 の 範 
囲 で は 進み 接続 の ほう が 所 要 容 量 が 上 少なく て すむ 。 

共用 変圧 器 の 容量 の 選定 に あたっ て は , 上 記 の 諸 関 
係 と と も ゃ に, 共用 時 に お ける 種々 の 負荷 曲線 た 対す る 
温度 上 昇 お ょ び 時 定数 , 周囲 温度 お よび 負荷 の 季節 的 
変化 な ど と 利用 率 と の 関係 を 考慮 し な けれ ば な ら な 
い 。 す な わ ち , 変圧 器 の 温度 上 昇 試験 の 結果 か ら す れ 
ば , 最高 温度 上 昇 を 定格 負荷 連続 の 最終 温度 上 昇 に 等 
し い 値 に 限定 する に は , 代表 的 な 電灯 負荷 で は 変圧 器 
の 利用 率 を 110~120 % に と る こと が で きる が , 代表 
的 な 動力 負荷 で は 105115 %, 構成 率 50 % の 電灯 
動力 合成 負荷 で は 105~110 % に と ど め な けれ ば な ら 
な いこ と に な る が , 実際 の 周囲 温度 お よび 絶縁 材料 の 
寿命 を 考慮 すれ ば , 利用 率 は より 高い 値 に 取る こと が 
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良き さ れ , 負荷 増加 に 対す る 対応 性 が 大 きい か ら , 需 用 
増加 の は げ ば し い 地 域 に も 適し て いる 。 バ ン キ ング の 実 
施 に あたっ て は , 電流 分 布 係数 に と ょ っ て 負荷 電流 , 故 
SN 
央 
所 
IN 
ーoー: 進み 接続 
トー --x--: 遅れ 接続 0 50 100 
線路 長 (m) 
0 実線 : 精密 計算 式 に よる 結果 , 点線 : 等 価 抵抗 に ょ る 簡易 計 穫 
A) 計算 条件 : 変圧 器 , 線路 は 第 4 図 に 同じ 
計算 条件 : 変圧 器 1OkVA Zra==0.1031 十 70.0620 Q Zn=0.9771 47 1.4834 Q 
7.5kVA Zr72¢=0.1450 二 70.0730 Q a 
線 路 三線 共 5mm% 60m 2Z/ー0Q.0544 十 』0.0198, 第 6 SR NRE 
02/50 m 
電動 機 5HP, 3 台 並 列 、 力 率 85 % 語 
7 =2. 234F71.296 0 
Z。==0.235 十 7 0.484 Q 半 100 
単 相 負荷 0. 2.4, 4.8kVA 力 率 95 % 呈 90 
a4 
第 4 図 電 半 0 
鬼 思 70 
で きる 。 変圧 器 利 用 率 を 1 
る A 寺 60 0 10 20 3 40 
4 120 96 に し た 場合 の , 種 シ 移 名 ( 度 ) 
母 種 の 負荷 組み 合わ せ に 対 
に する 変圧 器 容 量 の 選定 の 3 %: 三 相 お よび 単 相 負荷 力 率 角 
過 0 EN 第 7 図 同じ 大 き さ で 力 率 の 異な る 単 相 負 荷 と 
RR i 三 相 負 荷 と に 共用 する 変圧 器 容 量 
0 な る 6 誠人 訟 区 
間 相 見 導 (VA) 接続 の 場合 に は 変圧 器 容 (共用 座 圧 器 容量 - 表 用 素 圧 器 容 量 ) 
第 5 電圧 不平 衡 率 量 , 電圧 降下 , ブ ) 4 カカ NR 50-50 
(計算 条件 は 第 4 図 電圧 の 点 で 有利 で ある こ 40-40 
ど 同 "6) A 30-30 EN 
と が 多い が , 共用 変圧 器 陸 25-25_ 0 40-25 
で は 負荷 率 が 大 きく な る た め , 最大 負荷 が 同一 で あっ 30 20-20 25-2 0 
て る も 温度 上 昇 は 高く な る し , また 現場 で 相 順 を 確認 す eR 15-15 20-15 \2s-1530- 40-15 
る こと は 困難 な こと も ある か ら , 第 8 図 は 余裕 を みて きき に 9 S10 N20-100o51 a 
遅れ 接続 た 対す る 変圧 器 容 量 を 求め だ 。 ま た 同 図 は 動 電 培 5-75 10-75 \15-75 \20-75ks dy O75 
力 負 荷 の 力 率 80 %, 電灯 負荷 の 力 率 95 % と し て 求 思 8 
" nl 5-5 75-5 M05A 15-5 |20-5 5 
め た も の で あぁ る が , 動力 負荷 の 力 率 75~85 %, 電灯 * 
- 5- = = 電 a 臣 
角 荷 の 力 率 95~~100 % の 税 囲 内 で は ほとん ど 差 異 は 3 ね = す 15-3 10-31 15-3 < 40-3 
な い 。 た と を ば , 10-5 の 組み 合わ せ で は 稚 線 の 範囲 の 3 
負荷 が と れる こと を 意味 し て いる 。 2 
ぉ 電力 会 社 に お ける 実施 例 の 寺 備 の 概要 共 
な お , 電力 会 社 に だ お ける 実施 例 の 設備 の 概要 , 共用 RE OR 財 oO a 
前 後 の 負 荷 曲 線 を 示し , 経済 比較 を 行い , その 効果 を 1 2 9345678:10 20 30 40 5060 80 100: 
調べ た 。 単 相 員 荷 (kVA)(pF095) 
さき さらに, 結線 共用 方 式 を 低圧 バン キン グ 方 式 策 9 第 8 図 共用 方 式 の 変圧 器 容 量 決定 図 
図 に 拡張 し た 場合 に は , 電圧 変動 フリッカ の 点 が 改 (利用 率 120 %) 
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障 電流 の 分 布 を 求め る 
と こと と が で きる 。 策 9 図 
に 代表 的 な 回 路 の 数 値 
例 を 示す 。- 三 三 の 電 旋 
会 社 に お ける この 方 式 
の 実施 例 で も , 変圧 器 
設備 容量 の 節減 , フリ 


z ベ 
誠 大 時 20KMA 

イン ピー タン ッ ンス 電圧 25% 
\ 注 { 正 径 問 35m 
\ R 左 線 | さ 5mm---- , 60°—— 科 


員 荷 の 力 率 90% 


変圧 話 欄 の 負 荷 分 揚 宏 (%) 


員 荷 実 
第 9 図 環 捧 バン キン グ 回 路 の 単 相 
負荷 電流 分 布 係数 
ッ カ の 軽減 , 損失 の 軽減 お ょ び 電 圧 の 改善 
た 対す る 和裕 度 な どの 効果 を 充分 た 挙げ て いる 。 


負荷 増加 


DY FF ラシン ビデ タ 注 式 半 "この 方 式 は 共用 志 式 
の 一 方 法 と も て 最近 開発 され ," すでに 一 部 に 実施 され 
て いる も の で ある が , 100V お ぉ お よ ょ よび 200V 級 の 配電 電 
圧 が , 現在 の ょ うに 1: 2 の 関係 に ある 限り は , V 結 
線 方 式 と と も ゃ に 共用 方 式 と し て 重要 で あり , また 自家 
攻 震 用 家 で も 単 相 負 荷 が 多く , 三 相 負荷 が 少な い 場 合 
に は 有利 な こと が 多い 。 

この 方 式 の 電圧 降下 , 電圧 不平 衡 , フリ ッ カ 電圧 , 
共用 変圧 器 の 電流 お よび 三 相 負荷 と トラ ンス レー タ 容 
量 の 関係 な ら び に 変圧 器 高 圧 側 ヒュ ー ズ の 溶断 , 電圧 
線 間 短 絡 , 電圧 線 と 中 性 線 間 の 短絡 , 中 性 線 断 線 お よ 
び 電 圧 線 断 線 な どの 故障 の 理論 的 考察 を 行っ た 。 こ れ 
ら に 基づい て , この 方 式 の 適用 範囲 を 明らか に し , ト 
ラン スレ ー タ お ぉ および 変圧 器 容 量 の 決定 方 法 , 変圧 器 お 
よび トラ ンス レー タ の 設置 個所 , 電圧 降下 の 算定 方 法 
を 示し た 。 ま た , トラ ンス レー タ 方 式 を 一 般 配電 線 お 
よび ビル ディ ング 変電 設備 に 実施 し た それ ぞ れ の 例 に 
る いて その 効果 を 述べ で いる 。 な が お, こ の 方 式 を 一 
般 配電 線 た お いて バ バン キン グ と し た 実例 に つい て その 
利点 を 示し て い る 。 

(6) 適用 地域 共用 方 式 を 実施 する 場合 , 地域 
の 選定 た 際 し て 次 の 諸点 を 考慮 し な けれ ば な ら な い 。 

(1) 電灯 動力 の いずれ か が 他 に 比較 し て 著しく 電 
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用 密度 が 高い 地域 で あぁ る こと と 。 (2) 電灯 負荷 と 動力 
負荷 と が 比較 的 均等 に 共存 する 地域 で あぁ っ て も , 需 用 
が 固定 され , か つ 限 定 され て いる 地域 で ある こと 。 
(3) 電灯 負荷 曲線 と 動力 負荷 曲線 と の 最大 負荷 発生 
時 が 重 な ら な い 地 域 で あぁ る る こと 。 (4) 電灯 ある い は 
動力 負荷 の 震 用 の 変動 が 少な く , 震 用 の 安定 し た 地域 
で ある こと 。 (5) 電灯 動力 を 共用 する こと に よっ て 
生ずる 電灯 動力 相互 間 の 悪影響 の 少な い 地 域 で ある こ 
と 。 な ど で あ る が , 重 負 荷 地域 で 変圧 器 を 柱 上 に 施設 
する 余 傘 が な い 場 合 な ど は , 過 負 荷 対策 お よび 工事 施 
設 上 の 問題 か ら , 共用 方 式 の 効果 的 実施 地域 と 考え る 
さき 准 で 露 る 

(7) 実施 上 の 留意 点 共用 方 式 の 設計 , 工事 , 
保守 お ょ び 保 護 対策 に つい て 留意 すべ き 点 は , 次 の と 
お り で ある 。 

(1) 合成 負 人 の 想定 に あたっ て , 比較 的 大 容量 の 
特殊 負 荷 機器 の 有無 電灯 と 動力 と ら そ れ ぞ れ の 負荷 
の 合計 比率 が 著 し ぐ 異な る 場合 に お け ぞ 大 きい ほう の 
負荷 の 特性 , 変圧 器 の 容量 の みな ら ず 人 台数 の 減少 の 可 
能 性 の 有無 な ど を 検討 する 。 

(2) 電灯 と 動力 を 共用 と する ご と に よっ て 生ずる 
電灯 動力 相互 間 の 悪 影 を 除く 。 

(3) 工事 , 保守 お よび 保護 の 点 か ら , 同一 系 統 の 
低圧 線 は 供給 区 域 を 定め ,- 装 柱 は 従来 の 配電 方 式 と 関 
連 し て 明確 に 統一 し , 共用 方 式 を 実施 する 変圧 器 は 無 
用 な 単 相 運 転 を さけ る 。 共 用 方 式 の 引込 線 は 多数 需 用 
家 の 連 接 を さけ る と と も に , 共用 相 引 込 ヒ ュー ズ は 動 
力 用 引込 ヒュ ー ズ と 同等 以上 の 容量 の も の を 選定 す 
る 。 和 電灯 回 路 は 単 相 三 線 式 と な る の で , 負荷 の 不平 衡 
率 , 単 相 三 線 式 の 事故 防止 お よび 動力 線 と の 混 触 防止 
に 留意 する 。 共 用 方 式 に お ける 短絡 , 断線 事故 は , 電 
灯 動 力 別 回 線 の 場合 と 同様 な 障害 が あぁ る ほか , 電灯 動 
力 相 互 に 影響 する か ら , 事故 を 生じ が た いよ うに 工事 
お よび 保守 に あたっ て , 特に 留意 ずる こと が 望ま し じい 。 
需 用 の 増減 た 伴 な うぅ 変圧 器 の 取り 換え は , 電灯 動力 の 
お の お の に つき , その 受 持 ち 径 間 に つ いて 充分 考慮 し 
な けれ ば な ら な い 。 なお, VV 結線 方 式 に だ お ける 共用 変 
圧 器 は 進み 接続 に する こと が 望ま し く , か つ 高 圧 側 に 
不平 衡 の お よ ば な いよ うに グル ー プ に よっ て 接続 を 変 
0 

V 結線 バン キン グ の 保護 に は , 区 分 点 の ヒュ ー ズ ま 
た は し ゃ 上 灯 器 は 同一 系 統 内 の ほか の し ゃ 断 器 と の 協調 
を 保つ こと が 必要 で あり , な る べく 3 極 同時 た 開く も 
の が 斉 ま いい s 

(8) 結 言 今後 の 低 左 配電 の 改善 策 と し て は , 
Y 了 結線 の 三 相 四 線 式 が 重要 な も の と な っ て くる 情勢 に 
ぁ る が , 本 委員 会 で は 電灯 お よび 動力 線 の 電圧 の 比 が 
1: 2 で あぁ る 現状 に かんがみ, 今回 は 三 相 四 線 式 に つ 
いて は 検討 を 加 あ な か っ た が , 現 段 階 に お いて は 低圧 
配電 の 合理 化 を は か る た め 電 灯 動 力 の 共用 を 促進 する 
5 を に , 本 報告 書 は 有益 な 資料 に な る も の と 考 を る 。 
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給電 と いう も の は , 電力 系 統 技 術 の 諸 分 野 の 中 で 比 
較 的 新しい も の で ある た め , 給電 関係 の 用 語 に つい て 
は し ば いじ ば 知ら れ て いな か っ た り 。 = 誤っ で 用 いぶ られ な た 
り , ある い は 混同 され て 用 いら れ て いる 場合 が か な り 
あら だ 。 

本 委員 会 で は , この 間 の 状況 を 察知 し て , いち 早く 
給電 用 語 の 統一 の 必要 性 を 痛感 し , 給電 用 語 の 定義 の 
作成 を 企 て た 。 し か し な が ら , 給電 用 語 は 広く 電力 系 
統 の 運用 を 担当 する 現場 の 人 々 に よっ て 習慣 的 に 用 い 
られ て いる 場合 が 多く , 電気 事業 の 発展 の 過程 か ら 
も , 同一 用 語 を 異な っ た 解釈 で 用 いて いる 場合 が 少な 
く な い 実 情 そ で ある 。 た が うっ て , 直ちに これ に 統一 し 
た 定義 を 付 し た り , ある い は 新規 の 解釈 を 施す こと 
は , か な うり 困 難 な こ と を 発見 し た 。 


ml 


に つい て 解説 を 試み て きた 。 し た が っ て , 解説 作成 に あ 
た っ て は 給電 担当 者 の みな ら ず , 営業 関係 者 に いた る 
まで 各 方 面 の 意見 を いれ て , 給電 用 語 の 解説 (その 1) 
〔 電 学 誌 78, 378( 昭 33)] ポ # ょ よび (その 2 )〔 電 学 誌 79, 928 
( 昭 34)】 を と どり まとめ , す で た 発表 し た 2 今回 ご れ ら と 谷 
わせ 全文 を 編集 し 直し て , ここ に 報告 する こと と し な た 。 

本 委員 会 で は , 上 記 の 考え 方 で 「 給 電 用 語 の 解説 」 
を 発表 する も の で あっ て , これ ら の 中 に は , 解説 の 誤 
放 , 不 往 底 あ る い は 給電 用 語 と し て 採録 すべ きも の の 
漏れ な ども ある か と 思わ れる 。 

また , 参考 と し て 「 給 電 用 語 」 の 英訳 を 付 し た が , 
これ は わが 国 た に お ける 慣用 語 で , 外国 に お いて 実用 さ 
れ む て い る 用 語 と 必ず し じゃ も 一 致し な い 場 合 も ちり, かつ 
わが 園 で の 独 得 の 給電 用 語 の 翻訳 で ある 場合 も 少な く 
な い ど 上 思わ れる 。 民 だ が 名 で 湖 き ら 導 用 いる と きだ 
は , 用 語 の 内 容 を よく くん で , 使用 する 場所 に 応じ 適 


区 話合い 訪 を PQ 際 だ だ きだ な 記 き 

これ らら の 点 た 関し て は 龍 本 委員 会 あ で ほ ご ざ 意 中 ご 
批判 を 賜 わ れ ば 幸 で ある 。 そ うし た 修正 意見 た よ ょ っ 
て , いっ そう 普遍 的 な 解説 が 完成 され る と と も に , そ 


そこ で , 本 委員 会 は , =- こ れ ら の 用 語 の 最大 公約 数 的 
な 解釈 の 上 に 立っ て , 攻 進 的 に 各 電 旋 系 統 の 運用 担当 
者 の 章 に , この 解釈 が 浸透 する こと を 念じ し ながら, 推 


奨 し うぅ る 解説 を 試み る こと と し た 。 


給電 用 語 は 広く 電力 系 統 全般 の 用 語 に 通ずる も の で の 解説 が 広く わが 国電 気 技術 者 の 間 に 用 いら れる よ 
あ ECA ! 話 切 望 する 。 
の で ある が , こと こ で は その うち 給電 用 語 と し て 比較 的 ここ に 電気 学会 技術 報告 に 掲載 し た 内 容 の 要旨 と し 


aE GG RE MAIER て 「 緒 言 」 と 「 目 次 」 の み を 記載 する 。 
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TT-39 利用 率 下 -26 位 相 差 S20 才 誠 計 送 二 十 
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IV-21 試 送電 発電 所 V-23 貯水 池 使 用 計画 曲線 (ルー VW-13 供給 電気 方 式 
IV-22 逆 送 電圧 ルカ ー プ ) VW-14 供給 電圧 
IV-23 検出 し ゃ 断 ( 試 開放 ) V-24 有効 水深 W157 受給 地 野 
IV-24 事故 停 正 V-25 有効 貯水 量 VW-16 送電 上 の 責任 分 界 点 (供給 
IV-25 作業 停 正 V-26 米 個 日 責任 分 界 点 ) 
IV-26 作業 用 接地 V-27 高 水位 運転 立 -17 財産 分 界 点 
IV-27 委託 運転 V-28 責任 放流 (命令 放流 ) W-187 計量 革 湾 
IV-28 委託 操作 V-29 無効 放流 WM-19 計量 装置 
IV-29 委託 送電 (託送 ) vV-30 取水 制限 WM-20 調 定 
V. 水力 ・ 火 力 発電 所 V-31 水 そ 3 制限 VW-21 常時 電力 
V-1 認可 出 旋 V-32 水位 予備 低下 VW-22 避 せ ん 頭 時 電力 
v=2 有 最大 出力 V-33 洪水 調節 WM-23 期間 常時 電力 
V3 癌 時 出 V-34 最低 負荷 運転 WM-24 調整 電力 
V- 4 常時 せん 頭 出力 V-35 常時 火力 W255 特殊 電力 
V-5 特殊 出力 V-36 補給 火力 WM-26 補給 電力 
V-6 補給 出力 V-37 燃料 消費 率 VW-27 供給 種別 
V- 7 補給 せん 頭 出力 V-38 熱 効 率 WM-28 定額 電灯 
V-8 予備 出力 V-39 湿 炭 WU-29 従量 電 条 
V 守 9 正 能 出力 V-40 乾 内 WM-30 大 口 電灯 
V-10 水路 式 発電 所 VI. 電力 融通 ・ 供 給 WM-31 業務 用 電力 
V11 ダム 式 発電 所 W-1 電力 融通 WU-32 小口 電力 
V-12 ダム 水路 式 発電 所 WU-2 融通 電力 83 大井 
V-13 調 整 池 V-3 他社 受電 VW-34 深夜 電力 (深夜 常時 電力 ) 
V-14 逆 調 整 池 W- 4 電力 受給 契約 書 WU-35 臨時 電灯 ・ 電 旋 
VE VW-5 給電 協定 書 VW-36 上 農事 用 電灯 ・ 電 力 
V-16 自 流 式 発電 所 WM-6 受給 電力 WM-37 予備 電 才 
V-17 流 込 式 発電 所 VW-7 通告 電力 WM-38 季節 電 放 
V-18 調整 式 発電 所 WM-8 無償 電力 VW-39 臨時 需 用 
V9 上 水 式 発電 所 立 - 9 補償 細 剖 功 W-40 特別 契約 電力 (特約 電力 ) 
V-20 揚水 式 発電 所 W-10 免責 電力 WM-41 建設 工事 用 電力 
V-21 流 況 曲線 W-11 電気 供給 規程 VW-42 事業 用 電力 


V-22 流量 昧 加 曲 線 ( マ スカ ー プ ) VU-12 電気 需給 契約 書 
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搬送 周波 標準 測定 専門 委員 会 ! 


本 委員 会 は 昭和 30 年 6 月 発足 以来 , 搬送 周波 数 に 
お ける 測定 器 お ょ よび 測定 法 に つい て 内 外 の 現状 を 調査 
検討 し て きた が , その 標準 化 の 対象 と し て 抵抗 減 衰 器 
を 最初 と と りあ ぁ あげ る こと に 意見 が 一 致し た 。 そ の お る も 
な 理由 は , 抵抗 減衰 器 は 伝送 量 測定 の 場合 も っ と も 
基準 と な る 測定 器 と し て 広く 各 方 面 に 使用 され て いる 
こと と, JIS の 規格 も で き て いて で 会社 に ょ る 差 が 比較 的 
少な く , 外国 の 抵抗 減衰 器 と の 比較 も 容易 で ある こと , 
し た が っ て 標準 化 が 割合 い 楽 で し か も その 効果 が 大 
きい と 考え られ る か ら で あ る 。 こ の 決定 に 基づい て , 
わが 国 お ょ び 外 国 の 抵抗 減衰 器 の 規格 調査 , 校正 方 法 
の 検討 , 実際 の デー タ の 検討 お よび 各 方 面 の 希望 に つ 
いて 討論 し た 結果 筑 1 表 に 示す 6 種類 の 抵抗 減衰 器 を 
標準 化 さ れ た 抵抗 滅 衰 器 と し て 提案 する こと に し た 。 

上 記 標 準 抵抗 減衰 器 選 定 の 基準 に つい て は , 付属 次 


料 に 述べ て あぁ る が , 要する に , これ は 特に 確度 が 高い 
第 1 表 標準 抵抗 減 


と いう 意味 の 標準 で は な く て , 使用 分 野 が 異な る た め 
に ほぼ 同様 の 抵抗 減衰 器 が 別 の 仕様 に と な っ て いる も の 
を で きる だ け 統 一 し , また 現に 統一 され JIS 規格 に な 
っ て いる も の は , 実際 の 製品 の デー タ と 二 較 し て 無理 
の な い 箇 囲 で , 精度 確度 の 一 段 と 高い と ころ で 規格 を 
制定 し ょ うと する も の で ある 。 選 定 に あたっ て は 現在 
実施 され て いる , ある い は 近い 将来 実施 を 予定 され る 
各種 の 通信 方 式 を 考慮 し て ある か ら , これ だ け あ れ ば 
一 応 事 容 か な い は ず で ある が , 特殊 な 用 途 に 使用 され 
る 抵抗 滅 衰 器 を 別に 仕様 化す る こと は も ちろ ん さ し つ 
カ が な 誠 いい 

付属 資料 に は 本 提案 人 バ ど の よう な 審議 を 経て 行わ れ 
た か を 明らか に する た め に , 提出 資料 を 内 容 的 に 分 類 
し , 必要 と 思わ れる も の は 内 容 が 紹介 し て ある 。 特 に 
抵抗 減衰 器 の 設計 と その 校正 法 に は 具体 的 な デー タバ 
載 詩 で ある の で ご 参考 な る 思う 0 
論 堪 特性 馬 覧 表 


イン ピー ダン ス 減衰 量 構 成 誤 差 周波 数 範囲 最大 入力 
1 600Q2 +1 % 0.1 dBx10 全 減 衰 量 で 0 15okk 30dB 
平 衡 形 1dBx10 計 91 dB 土 0.2dB 以下 
10dBx 5 1dB 以下 で は 
30dBx 1 土 0.05 dB 以下 
6000 1 % 
2 未 平 衡 形 同 加 同 a a 回 EE 
3 6000 寺 1 % 0.1dBx10 
平 衡 形 和民 同 E 二 敵 諾 回生 8E 
10dB※ 5 
60dBx 1 
4 7502 二 2 % 0.1dBx10 1dB 以下 土 0.05dB 以下 
(600 kc まで 」 1dBx10 91dB 以下 土 0.2dB 以下 (600 kc まで ) 0~1 Mc 同和 語 E 
150 ++5 % 10dBx 5 0 土 0.5dB 以下 で 1 Mc まで ) 
dMc まで ) 30dBx 1 | る dB 以下 土 0.5dB 以下 600 kc NN 
平 衡 形 (30 dBx1) ETB 尺 下 Mc まで) 
CE 75Q 士 2 9%(600kc まで 3 う 1| 606.1dBx10 1dB 以下 土 0.05dB 以下 
土 5 %C(1 Mc まで ) 1dBx10 | 計 91 dB 全 減 衰 量 で 土 0.2dB 以下 (600 kc まで ) 0~1 Mc 同 放 
不平 衡 形 10dBX 5 土 0.5dB 以下 で 1 Mc まで 》 
30dBx 1/ メ 
6 75Q 不 平衡 0.1dBx10 1dB 以下 土 0.05dB <15 Mc まで ) 
75Q に 対す る 不 整 合 1dBx10 | _ 全 減衰 量 で 0~100 Mc 24 dB 
減 誤 量 10dBx 5 a 土 0.5dB 以下 (15 Mc まで ) 
40dB 以上 C15Mc まで ) 30dBx 1 土 1dB 以下 (100Mc まで ) 
20dB 以上 C100Mc まで う 】| (30dBXx1) 


(付記 ) 終端 抵抗 用 と し て No.1,2,3 に は 600Q 土 0.1%, No.4,5 に は 75 Q 土 0.5 % の 抵抗 を 自 蔵 させ る こと が 望ま し い 。 


† 委員 長 博 田 五 太 (電通 大 ), 幹事 柴 沼 有 ( 通 研 ) 委員 石原 吉 夫 (国鉄 植田 瑞枝 (電源 開発 ), 後 沢 通 弘 (電力 中 研 ) 緒方 研二 (電電 
基 社 ), 尾上 守 夫 (東大 う , 川井 次 雄 < 電 試 ) 近 療 吉 治 日本 電気 ) 杉 正男 住友 電工 ) 関 場 定 < 安立 電気 ) 成田 引 仁 ( 電 試 ) 西山 正 
五郎 (東京 電力 > 畑 和 炊 (古河 電工 )) 立木 久男 て 模 河 電機 ) 山崎 勝一 (富士通) 吉村 正道 (藤倉 電線 ) 幹事 補佐 右 井 正本 (電通 大 ) 
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搬送 周波 イン ピー ダン ス 測 定 器 に つ 


いで (要旨) 


搬送 周波 標準 測定 専門 委員 会 「 


こと これ は 本 委員 会 に お いて , 標準 化 の 対象 と し て , 抵 
抗 減衰 器 と に つい で と りあ げた 搬送 周波 イン ピー ダン ス 
測定 器 に つい て 検討 審議 し て きた 事項 の 報告 で ある 。 
イン ピー ダン ジ ンス 測定 器 は 7 抵抗 減 話 た に くらべ て は る 
か に 種類 も 多く , 内 容 る 複雑 な の で , これ を 直ちに 標 
準 化す る こと は 不可 能 で ある が , 一 応 そ の 全 ば うぅ を 明 
ら か に する と と を も に 問題 の 所 在 点 を し めし た 点 で 意義 
あぁ ある も の と 思う 。 以下 章 を 追っ て 内 容 を 要約 する と , 
+ 章 は 調査 検討 の 対象 と し た 測定 器 の 種類 と し て イン 
FY ED TR RR ER Ra OA 
定 器 , QQ メータ, 結合 測定 器 , 不 整 合 減衰 量 測 定 器 を 
あぁ あげ, その 使用 目的 と し て 搬送 通信 回 線 用 , 通信 機器 
用 , 通信 機 部 品 用 , 通信 ケー ブル 用 , 通信 機材 料 用 , 
各種 研究 用 を あぁ あげ て いる 。 

2 章 は 要求 され る 測定 範囲 と し て , これ は 使用 方 面 
に 応じ て 異な っ た 値 を 要求 され る が , 大 別して 通信 回 
線 機 器 関係 と ケー プル 関係 に わけ , 前 者 に つい て は 通 
信 方 式 別に 周波 数 帯 を 四 つ っ に わけ , それ ぞ れ の 周波 数 
帯 と お ける LZ, C, 選 の 値 と 必要 と する 確度 を あげ ば, 
現用 され て いる 測定 器 の 具体 例 が あぁ あげ て ある 。 さらに 
高周波 イン ピー ダン スプ リッ ジ に 対す る 要求 と し て , 
最高 30 Mc の 範囲 で 2, Y, , C の 測定 範囲 と 測定 確度 
が 示し て ある 。 後者 は きわ め て 広範 囲 の イン ピー ダン 
ス 測 定 可 能 な も の が 要求 され る が , これ ら の 事項 に たつ 
いて は 付録 と まとめ て ある 。 

3 章 は 搬送 周波 に お ける イン ピー ダン ス 測 定 法 と し 
て を も っ と も 一 般 的 な ブリ ッ ジ に よる 方 法 を 分 類 説 明 
し , それ 以外 の 方 法 に つい て は 関連 資料 番号 を あぁ げ て 
あぁ る 。 

4 章 は 実用 され て いる 搬送 周波 イン ピー ダン ス 測 定 
器 の 現状 と し て , 国産 の も の , ジー メン ス 社 製 の も 
の , 英国 で 使用 され て いる お も な も の の , それ ぞ れ の 
イィ イン ピー ダン ス 測 定 範囲 , 周波 数 範囲 な ど た に つい て 表 
に まとめ て ある も の で , 本 報告 中 も っ と る 実用 価値 の 


† 委 員 長 博 田 五 太 ( 電 通 大 ) 幹事 梨 沼 有 ( 通 研 ), 委員 石原 
府 夫 (国鉄 ) 植田 端 策 (電源 開発 ) 後 沢 通 弘 (電力 中 研 ) 緒方 
研二 (電電 公社 ) 尾上 守 夫 (東大 川井 次 雄 ( 電 試 ) 近藤 吉 治 
(日 本 電気 ) 杉 正男 (住友 電工 ) 関 場 定 ( 安 藤 電 気 ) 成田 賢 
仁 ( 電 試 ) 西山 正五郎 (東京 電力 ) 畑 和雄 (古河 電工 ) 立木 久 
男 ( 横 河 電 機 ), 山崎 勝一 (富士 通 ) 吉村 正道 (藤倉 電線 ) 幹事 補 
佐 石井 正博 (電通 大 ) 
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ある も の で ある が , これ を 全部 ここ に 再掲 する こと は 
ペー ジ 数 の 点 か ら 許 され な い の で 和 省略 する 。 

5 章 は 搬送 周波 イン ピー ダン ス 測 定 器 用 の 発振 器 と 
検波 増幅 器 と 題し て , その 必要 条件 と し て , 発振 器 は 
波形 が 良好 で 周波 数 安定 度 の 高い こと , 検波 増幅 器 は 
高 感度 で ある と と る も に 同調 特性 の 安定 な こと を あげ て 
いる 。 第 6 表 に 現用 国産 発振 器 と 検波 増幅 器 の 具体 例 
と その 特性 が の を せ て ある 。 な お 平衡 点検 出 に た オシ ロス 
コー プ を 利用 する も の も で き て いる 。 

6 牽 は 震 用 面 か ら み た 搬送 周波 用 イン ピー ダン ス 測 
定 器 の 動向 と し て , 最初 に 使用 方 面 別に イン ピー ダン 
ス 測 定 器 に 対す る 要求 の 傾向 を あげ て いる 。 す な ね わ ち 
通信 回 線 の 建設 保守 用 と し て , 従来 は 直読 イン ピー ダ 
ンス 測定 器 が 広く 用 いら れ て いた が , 最近 は 不 整 合 減 
褒 量 と し て 測定 する と か , ある 標準 イン ピー ダン ス に 
対す る 偏差 と し て 測定 する こと が 多く な り , その 形式 
の 測定 器 が 人 身 作 き され て いる こと , また 回 線 の 漏 話 補償 
の 目的 で 複素 アド ミタ ンス 不平 衡 を 測定 する こと が , 
か な り 一 般 化 し た こと を 述べ て いる 。 通 信 機 器用 と し 
て は 回 線 用 の も の と だ いた い 同 様 の 傾向 に ちる ほか , 
新 製品 開発 用 と し て 使用 目的 が 特に 限定 され た も の が 
ぁ あぁ る 。 部品 測定 用 と し て は 一 般 に 単 能 的 で , し か も 効 
率 的 な 測定 器 が 要求 され て いる が , その 具体 例 を コイ 
の SSA DT NE 
げ て いる 。 通信 ケ ー デ ブル 用 と し て は 付録 と も 述べ て あぁ 
る が , すでに 標準 品 と し て 使用 され て いる 各種 ブリ ッ 
ジ の ほか , 同軸 ケー ブル 用 と し て 高 性 能 の イン ピー ダ 
ンス プリ ッ ジ , また パルス 試験 器 バ が 実用 化 さ れ て い 
る 。 材 料 用 と し て は 磁性 材料 関係 で 各種 の マタ スウ ェ 
ルプ リッ ジ が 使用 され て いる は ほか, 最近 は 絶縁 物 関係 
で 各種 の 誘電 体 損 測定 器 に 対す る 要求 が か 多く な っ て き 
て いる 。 研究 所 と か 学校 で は 非常 に 限定 きれ た 目的 に 
用 いら れる も の と , その 逆 に 多目的 に 用 いら れる もの 
と が ぁ る 。 

以上 , | 使用 方 面 別に 要求 を ぁ あげ て きた が , これ ら に 
共通 し た 一 般 的 要求 事項 と し て , 測定 器 の 基本 で ある 
高 確度 。 高 精度 , 高 感度 高座 定 度 に 対す る 要求 の ほ 
か , 使用 上 便利 な よう に 測定 喘 を 組み 合わ せ た り , 測 
定 を 自動 化す る こと が 試み られ て いる 。 


7 章 は イン ピー ダン ス 測 定 器 用 標準 に つい て 人 述べ た 


858 号 (March 1960) 


も の で , イン ピー ダン ス 測 定 器 の 校正 に は 各種 の 標準 
和 器 が 必要 で ある が , その 現況 は どう か と いう わけ で , 
まず 測定 器 メ ー カ な ど で 使 用 され て いる 実用 標準 の 現 
状 に つい て 玉 , C, L, 2Z, tan8 の 項目 別に 標準 の 品種 , 
数 値 系 列 、 そ の 維持 方 法 な ど を 述べ , 次 に 国家 標準 と 
し て 上 記 実 用 標準 の 試験 に も 用 いら れる 電気 試験 所 に 
お ける 搬送 周波 帯 の 標準 に つい て , C の 標準 , の 標 
準 』 イン ピー ダン ス の 標準 が 紹介 し て ある 。 海 外 の 標 
準 器 の 現況 の 一 端 に つい て は , それ を 紹介 し た 資料 番 
号 が あげ て ある 。 

8 章 は 今後 の 諸 問 題 と し て 回 路 技 術 の 問題 , 機械 工 
作 技術 の 問題 , 標準 器 の 普及 , 測定 器 の 正しい 使用 法 
の 徹底 な ど を と りあ ば げ ば, 回 路 技 術 の 点 で は 海外 製品 
に た くらべ て た いし て 損 色 が ある と は 思わ も われ な い が y 測 
定 器 に 使用 され て いる 材料 ・ 部 品 ・ ぉ ょ び 機 構 部 分 の 
工作 な ど に は 検討 の 余地 が 残さ きれ て いる と し て いる 。 
標準 器 の 普及 に ついては, 国家 標準 器 の 充実 は も と よ 
り た いせ つ で ある が , 日 常 簡単 に 使用 で きる 実用 標準 
の 普及 が 全体 の レベ ル 向 上 に 必要 な こと , 最後 の 正 し 
い 使 用 法 の 徹底 に 関し て は , 測定 器 メ ー カ の 技術 面 の 
PR と 使用 者 の 技術 的 熱意 を 期待 する と し て この 報告 
を 結ん で いる 。 

末尾 に この 委員 会 に 提出 され た 関係 資料 一 覧 表 が あ 
a 


付 録 搬送 周波 に お ける 通信 
ケー ブル の 測定 (要旨 ) 
通信 ケー ブル に 関し て は , その 性 質 上 , 諸 定 数 の 測 
定 法 や 測定 器 に 他 の 分 野 に み ら れ な い 特 異な 問題 が あぁ 
る の で , 肉 容 的 た 必ず し も ゃ 新しく な い が , 特に 別に ま 
と め た と 前 置き し て 
1 っ 概 登 説 


妥 和 357 年 3 月 "(J.IEE. J) 


会 雑誌 395 


1 通信 ケー ブル の 諸 定 数 
2 諸 定数 測定 の 意義 
諸 定 数 測定 法 

1 三次 定数 の 測定 

芋 ]10 ケ ー ニ プル の 人 カイ ン ピ ビー タダ ンス 
1.2 開放 短絡 法 
j 
1 


3 共振 法 

.4 パル スエ コー 潜 
2 結合 の 測定 
2.1 静 電 容 量 不平 衡 の 測定 
2.2 電磁 結合 
2.3 漏 話 の 測定 

結 記 言 

の 順序 に 書い て ある 。 1. の 概説 で は 通信 ケー プル の 
伝送 特性 は 次 の 諸 定 数 で 代表 きれ る と じ で 』) 一 次 
定数 単位 長 あ た り の 祥 , 見, C, G, (①) 三 次 定数 2 
8, (©) 結合 静 電 容 量 不平 衡 , 電磁 結合 , 漏 話 を あぁ 
げ , それ ら の 測定 の 意義 を 三 つ の 場合 に 天 別 し て , ⑬@) 
新設 計 ケ ー ブ プル の 場合 に は 試作 テー プル に つい て 設計 
を 満足 で いる な が どう か 7 結合 の な うぅ に 設 評 “ 計 人 利 に 
の ら な い 量 は どの 程度 か を 測定 し , 規格 制定 の 基準 と 
する 。 測定 の 性 格 は 研究 室 的 。(b) 製造 人 藤 ケ テー ブル に 
つい て は 検査 の 形 と な り 簡便 な 測定 が 要求 きれ む る 。 
(c) ケー プル 線路 と て は 正 事 の 良知 を 判定 する 聞 準 
と な り , 保守 の 段階 で は 劣化 の 監視 に な る 。2: に つい 
て は か な り 上 内 体 的 に 測定 法 が 述べ て あぁ る こと を 記す に 
と ど め , 3. の 結 言 と し て ケー プル 専用 測定 器 の 出現 , 
た と を ば 製造 長 ケ テーブ ル に お いて , 直接 三次 定数 の 測 
定 が 可能 な も ぁ の と か , 製造 中 に 特性 を 測定 し て それ を 
箕 造 避 22ー ポ ペペ 02 で 科 陸 を 向 司 きき 志 る の 0 だ 
方 面 の 発展 が 期待 され る と し て いる 。 
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し ゃ 断 器 の 等 価 試験 法 ( 要 定 ) 


し ゃ 断 立 専門 委員 会 「 


近年 , 大 容量 発電 所 の 開発 お よび 送電 綱 の 拡大 に し 
た が っ て , 交流 し ゃ 断 器 の し ゃ 断 容 量 た 対す る 要求 は 
まず ます 増大 民 で いる 9 し か し ,) こら し きゃ 了 断 喘 の 実 
負荷 試験 に は , 短絡 試験 設備 と 多額 の 費用 を 必要 と 
し , 充分 な 容量 の 設備 を する こと は ほとん と ど 不 可能 で 
ぁ あり, 一 方 に 実 系 統 を 使用 し て も , し ゃ 断 器 の 定格 い 
っ ぱい の 試験 を 実施 する こと は , は な は だ 困難 で あぁ る 。 

この 試験 設備 の 不足 を 補う ぅ ため, 従来 大 容量 し ゃ 断 
器 の 試験 に 対 じ て は , 等 価 試験 と し て 延伸 法 , 部 分 試 
験 法 , 重 星 法 の いずれ か が 行わ れ て きた 。 

延伸 法 は 主として 自力 消 弧 式 の し ゃ 断 器 に 適用 さ 
れ , アー ク 時 間 バ が しゃ 了 断 電流 の 増加 と と も に 収れん の 
傾向 が ある 場合 に 限ら れる 。 

部 分 試験 法 は 多重 し ゃ 断 形 の 単位 し ゃ 断 点 また は 
あぁ る 部 分 に 対し て 行う も の で , その 部 分 の し ゃ 断 現 象 
が 他 の 部 分 か ら 独 立 し て 行わ れる と み ら れ る 場合 に 可 
能 で あぁ る 。 
延伸 法 , 部 分 試験 法 は も っ と も 一 般 的 に 受け 入れ ら 
れ て お り , 従来 の 大 容量 の し ゃ 断 器 の 研究 開発 また は 検 
RR ん どど 例外 次 層 だ そ 4 の 編 5 湊 に まっ で きた 
の で ある が , 室 気 し ゃ 断 器 の よう な 他 旋 消 弧 式 の し ゃ 
新 器 で は 征 伸 法 に ょ る 推定 は ほとん ど 不 可能 で ある 。 

多重 切 形 の し ゃ 断 器 と において, し ゃ 断 動 作 時 の 各 
し ゃ 了 断 点 の 電圧 分 担 が 不 確 定 で ある 場合 , また は 単位 
し ゃ 断 点 た 対し て を も 試験 設備 容量 が 不足 する 場合 は , 
部 分 試験 法 を 適用 する こと は で きず , 重畳 法 に よる 必 
要 が 生ずる 。 

重 朝 湊 は , し ゃ 断 電流 と 再起 電圧 と を , お の ポ お の 別 
の 回 路 に よっ て し ゃ 断 器 に か ける も の で , 比較 的 低 電 
圧 大 電流 電源 と 高圧 電源 を 併用 し て , 大 容量 設備 と 同 
等 の 効果 を お さめ よう と する も の で ある 。 和 電流 電源 は 
し ゃ 断 器 の アー ク 電 圧 に 対抗 し , アー ク 了 時間 中 し ゃ 断 
電流 を 保持 で きる も の で あれ ば た り る の で , 実際 の 
し ゃ 断 容量 の 1/10 以下 で も よい 。 これ が 実 負 荷 し ゃ 断 
試験 と 等 価 で ある た め に は , まず 印加 され る 高圧 の 波 
形 が 実 負 荷 し ゃ 断 試 験 の 再起 電圧 と 等 価 性 で あっ て , 


* 委 員 長 山 正 公 C 日 立 幹事 神宮 司 武雄 (電力 中 研 ) 委員 
石渡 喜一 (東芝 う , 五 十 遇 芳 雄三 菱 電 機 ) 岡本 久信 (公益 局 ), 配 
木 雄 蔵 (電力 中 研 う 西条 喜一 (富士 電機 ) 高木 利夫 (東京 電力 ), 
対馬 一 郎 (明電舎 鳳 誠 三 郎 ( 東 大 森 英夫 ( 電 試 ) 山崎 秀 
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本 稿 の 全文 は 「 電 気 学会 技術 報告 第 36 号 」 に 掲載 され て いる 。 


また 印加 騰 時 の 調整 が 重要 と な る 。 本 方 法 は し ゃ 断 点 
の 絶縁 回 復 特性 な どの 基礎 研究 に も 応用 され て いる 。 
延伸 法 お よび 部 分 試験 法 に つい て は , すでに 実用 さ 
れ て いる の で , 本 報告 に お いて は 重 寿 法 に つい て 双 記 
の 各回 路 に つい て 概要 を 述べ る 。 

1. 海外 に お ぉ ける 研究 

1.1. Skeats の 回 路 , 1・2. 正 . Marx の 回 路 , 1・3. 
Vanoni ポ および Someda の 回 路 , 1・4. Biermanns 
の 回 路 , 1・5. Trautweiler の 回 路 , 1・6. Hochreiner 
の 回 路 , 1・7. Weil-Dobke の 回 路 , 1・8. Sprecher 
お よび Schuh Becker の 回 路 

2. 国内 た における 研究 

21. 許 の 回 路 , 2・2. 中 野 の 回 路 , 2・3. 堀越 の 回 
路 , 2・4. 三菱 電機 G 湖 ) た お ける 研究 , 2・5. 理 立 製 
作 所 研究 所 に お ける 実験 回 路 , 2・6. 富士 電機 に お 
ける 実験 回 路 

上 記 各 回 路 の 詳細 は 本 要旨 で は 省略 する が , 整理 し 
た 結果 は 策 1 表 の よう に な る 。 

重畳 法 に よる 等 価 試験 に お いて は , し ゃ 断 器 に 重 罰 
印加 する 電圧 電源 が 電流 電源 に ょ っ て 直接 短絡 され た 
形 と な ら な いた め , な ん ら か の 方 法 が 必要 で ある 。 そ 
の 方 法 の ①) は , 第 1 図 の Skeats の 回 路 に 代表 され る 
も の で あっ て , 試験 され る べき し ゃ 断 点 と ほぼ 等 価 の 
し ゃ 断 点 によって 電流 電源 か ら 分 離さ きれ た 部 分 に 対し 
高圧 を 加 % え る も の で , 高圧 電源 と し て は 電流 電源 の 電 
圧 を その まま 塞 圧し て 使用 する かな, また 発電 さき さ 導 だ 
コン デン サナ を 使用 する 。 策 2 図 の DC 用 投入 スネ ス イッチ 
は 同期 航 に 投入 され る 。 電流 半 波 の 終り 目 に お いて , 
し ゃ 断 不 能 で ある 場合 に , 両方 の し ゃ 断 点 が 同時 に 発 
紙 す れ ば , 短絡 電流 は 続い て 流れ る が , 多く の 場合 は 
その 一 方 し か 発 弧 し な いた め 電 流 が 続か ない 。 こ の 他 
向 は 重 罰 電 圧 の 比率 が 高い ほど 著しく な る 。 しゃ断 不 
能 で 電流 が 続か な い 場 合 は , 印加 し た 電圧 波形 が ゆ が 
如 こ どど に は よる で 状 夫 さる る 

また , その 方 法 の (I) は 第 3 図 の EE. Marx の 回 路 に 
より 代表 され る も の で , し ゃ 断 器 の 端子 に た 加わ る 高圧 
が 電流 電源 に お ょ よぶ の を さけ る た め に チョ ー ク コイ ル 
が 使用 され , 電流 半 波 ご と に し ゃ 断 に 失敗 し た 際 に 
は , 必ず 電流 が 継続 する こと を 目的 と し て いる も の で 
あぁ る 。 
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第 1 表 各種 重 罰 法 の 比較 
研 演 「 突 所 電圧 電源 補助 し ゃ 断 点 電圧 印加 同期 装置 へ アー ク 延 長 ヤ Gs の 他 

Skeats Tr 有 有 G 2 “ 
S&S (Becker) Rr 有 cct-+G (©) G は 半周 波 ご と に 切り 換 を る 
AEG (Weil »« Dobke) Cc cct+G ※ 
E. Marx 8 無 cct © G, C を 半周 波 ご と に 切り 換 を 
Someda IG 無 cct-+G ©) 同 E 
Biermanns Cc 無 G (©) 
Trautweiler Tr 無 G (©) 電流 自身 も 共振 で 増大 
許 I1G 無 cct-+G (®) 1G は 複式 
中 野 c 無 G ©) 
堀 翼 ES 有 有 cct © し ゃ 断 点 の 一 つ は 特殊 補助 吉 
滞 で 有 cct+G x OE RE 
日 立 研究 所 G 看 cct x = 
富 sk 3 泊 人 ム 

(潤う) * cct: 始動 回 路 。 G: 電圧 分 離 用 ギャ ッ プ , 析 〇 : アー ク 延 長 可能 , Xx: アー ク 延 長 不 可能 、 人 人 : 不 確 定 
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この 場合 高圧 の 波形 と チョ ー ク の 
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ささ の 選 が 2 区 の だ た だめ に た に, 減少 する 欠 注 が あり 大 


容量 と な る ほど 困難 性 が 加わ る 。 
第 1 表 に お いて , 補助 し 
下 の の 9 


S と 堀越 の 方 法 は , 例外 的 に 特殊 の 
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第 4 図 各種 重 時 法 の 発表 年 度 
雑 で むず か が か 1 やく な る 吉 は 1 の 冬 & 同 様 で ある 。 


第 4 
の EL 
の 群 は 比較 的 古い 時 代 に 多く 研究 され 

すなわち , 旧 時 代 に は アー ク 時 間 の 


文 


は 各種 の 重畳 法 の 発表 され た 


年 代 順 を 示す る も 


の 和 群 は 最近 に お いて る 開発 され て いる が ; 1! 


EA 
長い し ゃ 断 器 が 


多く , 等 価 試験 に お いて る も , 短絡 電流 
断 時 に 相当 する アー ク 時 間 ま で 継続 き 
が 払わ お われ た こと を 示す も の で ある 。 

これ に 対し で や 最近 で は 次ぐ 字 層 握 
出現 た に よ 
な り , その アー ク 時 間 の 終り た に お いて 
る か 否 か の 判定 で , し ゃ 断 器 の 性 能 が 
ら に 電流 を 継続 させ る 必要 が な いと の 
験 と りや られ で いる 6 


り , アー ク 時 間 は 0.5 サイ クル 程 


を 定格 電圧 し ゃ 
せる こと に 労力 


し ゃ 断 器 な どの 
度 に 短く 
圧 に 耐 


て a 
わか る さき 
4 


この 考え 方 か ら 出 発 す れ ば , 再起 電圧 の 印加 は 1 回 
より 多く を 必要 と せ ず , これ に よっ て 高圧 電源 装置 お 
ょ び 同 期 印 加 装 置 な どの 簡易 な 試験 装置 が 得 ら れる 結 
果 と な る わけ で ある 。 

と これら の 簡 易 な 方 法 は , 今後 さま ざま な 形 で 応用 の 


道 が ひろ め ら れる も の と 考え られ る 。 
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全 相 才 誠 


1. 緒 


最近 の 自動 制御 の 発展 た 伴 な っ て サー ボ モ ー タ の 生 
産 数 量 は 急激 に 増大 し , その 性 能 向 上 に 関す る 研究 も 
数 多く 発表 され つつ あぁ ある 。 ( 策 1 表 人 参照) 一 般 に 制御 
装置 , 特に と サー ボ 機 構 (位置 の 制御 装置 ) で は , 制御 
信号 に よっ て 動作 し , 機械 的 出力 を 供給 する 要素 が 必 
要 で ある が ;, この 要素 を 一 般 に サー ボ モ ー タ と いっ て 
いる 。 し た が っ て サー ボ モ ー タ に は 油圧 式 , 空気 式 な 
ど 種 々 の も の が ある が , 本 文 で は 電気 式 ナ サー ボ モ ー タ 
だ た は (DN る に と に oc ポポ 
モー タ に は 一 般 た に た バ ランシング モー タ (プリッ ジ の 平 
衡 用 ), トル クモ ー タ (小さ な 偏 偵 で トレ ク 出 力 用 ) と 
称せ られ る も の も ある 。 . 

サー ボ 機 構 は 位置 の 制御 を 行う も の で ある か ら サ ー 
ボ モ ー タ に は 可逆 運転 と 速 応 性 が 要求 され , 三 相 , 二 
相 , くま 取り , 整流 子 形 交 流 サ ー ボ モー スタ, 直 巻 , 分 
巻 ( 他 励 ), 永久 磁石 形 直流 サー ボ モ ー タ , 摩擦 , 磁気 
流体 形 グ ラッ チ サ ー ボ モー タ , ソレ ノイ ポ , ステ ッ プ 
形 特 殊 サ ー ボ モー タ な ど が 用 いら れ て いる 。 

わが 国 た に お ぉ ける サー ボ モ ー タ の 使用 傾向 は 主として 
アメ リカ の それ に 影響 され , 自動 平衡 計器 用 の 小 容量 
一 相 サ ー ボ モー タ に 端 を 発し , この 形 の 使用 実績 は 他 
の 和 群 を 抜い て いる 。 第 1 表 の 生産 台数 も その ほとん ど 
は 自動 平衡 計器 用 で ある 。 


第 1 表 二 相 サー ボ モ ー 光 の 年 次 生産 


30 年 実績 | 31 年 実績 33 年 実 結 
7, 936 | 33, 955 


nlll 


34 年 計画 
56, 400 


32 年 実績 
29, 785 | 


12, 600 | 


従来 平衡 計器 用 サー ボ モ ー タ は 数 十 一 百 ミ リ 秒 程度 
の きわ め て 応答 の 遅い も て の で よかっ た が , この 分 野 で 
も , 最近 は 10 ms 程度 の 早い 応答 が 要求 され , 数 ワ 
ッ ト 級 で 7ms 程度 の も の が 国産 化 さ れる よう に な っ 
た 。 平衡 計器 用 サー ボ モ ー タ は も っ ぱら 小形 の 交流 二 
相 電 動機 で あっ た が , 近年 工作 機制 御用 に 数 百 ワ ッ ト 
級 の 動力 用 二 相 サー ボ モ ー タ や 直流 サー ボ モ ー タ が 急 
速 た 開発 され つつ あぁ あり , また 数 値 制御 用 に 特殊 な ステ 
ッ プ モー タ の 開発 も 要求 され て いる 。 
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次 に 制御 系 で は 系 を 安定 化す る た め に , 発電 機 に よ 
る 速度 , 加速 度 な どの 帰還 が 行わ れる が , この 上 自 的 に 
使用 する 速度 計 用 発電 機 た に は 他 励 , 自 励 , 直流 , 交流 
な ど 種 々 の も の が ある 。 二 相 サ ー ボ モー タ の 使用 の 増 
加 は 二 相 速度 計 用 発電 機 の 急速 な 開発 と 発展 を うな が 
OR 

本 文 は 二 相 形 サ ー ボ モタ お よび 速度 詩 用 発電 機 に 
つい て , その 種類 , 特性 , 設計 , 制御 な どの 技術 的 問 
題 と 現状 な どの 大 要 を 紹介 する 。 


C= 相 り ポー 


(21) 種類 , 構造 二 相 サ ー ボ モー タ は プラ シバ が 
な く 堅 生 で 保守 に 手数 が か か ら ず , 製作 , 制御 が 容 易 
で ある 上 , 適当 な 制動 力 を 持っ て いる な どの 特徴 が あ 
る の で , きわ め て 広範 囲 と 用 いら れ て いる 。 こ れれ は 写 
に 電気 角 90° に な っ て いる 2 個 の 固定 子 巻 線 を 持つ っ 二 
相 巻 誘導 電動 機 で あっ て , 2 個 の 固定 子 巻 線 は それ ぞ 
れ 励 磁 お よび 制御 巻 線 と 呼ぶ 。 こ の 2 個 の 巻 線 は 同定 
格 に な っ て いる も の の ほか , 制御 の 観点 か ら 数 十 オ ー 
ペー 数 キ ギコ ゴ デ ペ の 高低 イン ビー 区 ジス ズ だ ご な で で 
る も の , 分 割 巻 セン タ ・ タ ッ プ 付 な ど に な ろう で いる 
も の が あぁ ある 。 

回 転 子 に は 速 応 性 お ょ び 低 回 転 時 に お ける トル タク 不 


斉 の 除去 > さら に 運転 特性 の 向上 な ど を 考慮 し て , か 
ご ど 形 , ドラ グ カッ 52 光 2 百人 針 族 22 ド デイ デン ナジ スリ ーー 


プ 形 な 計 が あ る 。 

か ご 形 回 転 子 は 慣性 を 小さ くす る た め 特 に 細長 い 構 
造 に な っ て いる ほか は 普通 
の か ご 形 誘導 電動 機 の 回 転 子 
きき 同じ で 7 スス 束 ほ 起因 
る トル ク 不 童 の 絶 無 が 困難 な 


静止 二 次 鉄 心 , 


固定 子 鉄 選 


欠点 が ある が , 運転 特性 が 良 | 
好 な の で も っ と る も 広く 用 いら 1 | 
NE / 佑 析 

ドラ グ カ ッ プ 形 > は 一 次 カッ プ 回 転 
鉄 い が 回 転 せ ず 。 鍋 、 テ ルミ 8 必 導 入村 ) 
ニウム , 黄 銅 な どの 非 磁性 嘩 策 1 図 ドラグ カ ッ 
電材 料 か ら な る カッ プ 状 回 転 プ 形 二 相 サー ボ モ ー タ 


子 だ けが 片 持ち で 回 転 す る 構造 で , (第 1 図 ) 慣 性 が 小 
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きく , 回転 子 位置 に 対す る トル ク 不 斉 が な い 特 徴 が あ 
る 。 そ の 反面 固定 子 ス ロッ ト に よ ょ る ギャ ッ プ 磁束 変化 
の た め 回 転 子 内 に 高周波 うず 電流 に ょ る 寄生 トル ク を 
生じ , 出力 トル ク を 減少 させ る 。 さらに この トル ク 損 
は 速度 に 比例 する た め 無 負荷 速度 が か な り 低 下す る 。 
発生 トル ク は 小さ く , 一 般 に 5W 以下 の も ので; 比較 
的 精密 動作 を 要求 され る 小 容量 の 場所 に 使用 され る 。 

ソリ ッ ド テア テイ アテ アン 形 や は むく の 比較 的 導電 性 の 磁 


性 材料 (高級 銀 鉄 な ど ) か ら な る 回 転 子 構造 で トル 
ク は 次 式 で 与 そ られ る 。 

2 ‘8S 

pasE a (1) 


9000 WR Bf 
が: 極 数 , @: 極 ピ ッ チ (m), s: すべ り ,E: 
固定 子 誘起 電圧 , L: 鉄心 長 (m), W: 毎 相 巻 
数 , kw: 巻 線 係数 , : 磁 東 密度 (Wb/m?), 了 : 
周波 数 , o: 固有 抵抗 (@-m) 
特に 銅 の 端 絡 環 を 使用 する と トル ク が 2 へ ~3 倍増 加 
する が , それ で も か ご 形 の 80 % 程度 で ある 。 こ の 有形 
の 電動 機 は トル ク 不 斉 が な く , 低廉 で , か ご 形 の 高 人 性 
能 と ドラ グ カ ッ プ 形 の トル ク の 一 様 さ の 両 特 徴 を 妥協 
させ た を も ゃ ので, 数 十 ワ ッ ト 以 上 の も の も ある 。 
スリ ー プ 形 の は 導電 材料 か ら な る か ご の 空間 部 分 
を 磁性 材料 で 5 づめ た 徐 状 か ご 形 回 転 子 , すなわち , 
普 家 か ご 形 回 転 子 の か ご 形 部 を 薄く は ぎ 取 っ た よう な 
構造 の 回 転 子 が 軸 に 結合 され て 回 転 し , 三次 鉄心 は こ 
の え スリ ー プ 内 で 自由 に 回 転 す る こと が で きる 構造 の も 
の で あぁ ある 。 慣性 が 小さ きさく, 比較 的 効率 が 高く 大 容量 に 
適し , た と えば 200W, 三 相 , 60 c/s で 始動 時 間 15 
ms 程度 の も の が 得 ら れる 。 
第 2 表 は 内 , 外 の 二 相 サー ボ モ ー タ の 数 例 を 示し た 


も の で ある 。 
サー ボ モ ー タ は 一 般 と に フラ ンジ 形 の も の が 多い が , 
特に 二 相 形 で は 点検 が 要ら な い の で , 機械 の 一 部 と し 


栄 き 24 表 商号 相 訪 三 ボ モー クタ の 特 符 例 


第 2 図 二 相 サー ボ モ ー タ の 速度 トル ク 


特性 例 (電圧 制御 の 場合 ) 
て 組み 込む 構造 の も の , また 速度 > 加速度 に 応答 する 
電気 的 また は 機械 的 ダン パ (制動 器 ) を 持っ て いる も 
の , あるいは M-G 式 た 速度 計 用 発電 機 が 組み 込ま れ 
る も の が 多い 。 

(2・2) 静 特 性 二 相 サー ボ モ ー タ は 閉 回 路 の 一 要 
素 と し て 用 いる た め , 速度 - ト ルク 特性 は 策 2 図 の ょ 
うに 自己 平衡 性 (垂下 特性 ) を 持つ こと が 好ま し くさく, 
これ は 回 転 子 抵抗 を 比較 的 大 きく 設計 する こと に よっ 
て 得 ら れる 。 

二 相 サー ボ モ ー タ は 励磁 巻 線 に 一 定 電圧 , 制御 巻 線 
に これ と 90? 位相 の 異な る 電圧 を 印加 し , この 制御 電 
圧 の 大 き さ を 変化 し , ある い は 両 巻 線 に 一 定 電 圧 を 印 
加 し , その 位相 を 変化 する こと に よう っ て, 正負 広範 囲 
に 速度 制御 を 行う こと が で きる 。 前 者 を 電圧 制御 , 後 
者 を 位相 制御 と いい , 主 と し て 前 者 が 用 いら れる が 実 


選 志 波数 信 ト き 直 力 | 圭 性 折 動 トル ク | 無 負 荷 速度 | 電 度 ご 人 邊 ペン ンズ | 放 寺 生計 
(近似 値 ) 形 式 
(c/s) (WwW) (gem?) (gem) {rpm) CV) (2) ms ) 

60 0.24 4.1 29.8 3, 030 115/115 1, 700/1, 700 40 ドラ グ カ ッ プ フ 
J 

” 5 10.2 504 3, 400 ” 640/640 8 ソリ ッ ド 
学 

225 1, 207 13, 700 3, 530 が 35/35 27 か ご , 冷 天 
y 115 1,030 3 
400 1.8 9833 110 5, 300 115/57 5 1, 030/2bs a7 か ご 

” 35 106 1, 260 7, 870 115/115 67.5/6735 66 か ご 鹿 冷 却 

50 ew 16.2 678 2, 970 100/100 500/500 7.5 a 
国 
法 ” 117 1, 730 19, 600 1, 490 ” 38/38 11 か ご , 冷却 

” 0.4 70 100 1, 000 ” 2, 000/4, 000 150 eS 
邊 400 A 9 3.8 191 5, 200 115/115 670/670 11 ” 


NN 


昭和 35 年 3 月 (J.LEE.J.) 
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第 3 図 二 相 サー ボ モ ー タ の 制御 例 


第 4 図 
際 に は 電圧 , 位相 両者 が 変化 する 混用 制御 に な っ て い 
る 場合 が 多い 。 第 3 図 は この 制御 方 式 の 数 例 を 示し た 
も の で あり , 第 4 図 は 記録 計器 用 に 使用 し た 場合 の 制 
御 回 路 例 で , この 記録 計 は ペン 速度 11in 全幅 0.25s 
程度 で あぁ る 。 
電圧 お よび 位相 制御 時 に お ける トル ク は 正 お よび 逆 
相 ト ルク の 差 と な り , それ ぞ れ 次 の 式 で 与え られ 
0 
= CK (OV TKY = 
OED C2 
t= Kk (V+sin zxK/2) 1 
ーーK,(o) V*(1—sin zrK/2) (1+0...(3) 
?: 実 速度 / 同 期 可 度 > Ki(⑳, KK2( の ⑳⑦: ゃ を 含む 
電動 機 定数 , K: 制御 入力 (電圧 制御 で は 励磁 巻 
線 に 換算 し た 制御 電圧 と 励磁 電圧 の 比 , 位相 制 
御 で は 両 電圧 の 位相 差 と zx/2 の 比 , 1<K<1) 
じ た が っ て トル ク は 制御 入力 と 速度 の 関数 で あり , 
特に (9r/6K)xo を トル ク 係 数 , (@r/8 の op を 制動 係数 
と 称し , いずれ る も 非 直線 特性 を 持っ の?~⑳ 
KK の 変化 た 対す る 速度 - ト ルク 特性 は , 両 制 御方 式 
に 対し 類似 の 傾向 を と る が 』 特に 始動 トル ク は 電圧 制 
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御 で は KK に 比例 し , 位相 制御 で は sin 世に 比例 す 
る "の さら に 始動 時 に お ける トル ク 係 数 は , 前 者 は 
KK=0 の 場合 に は だ =1 の と き の 値 の 半分 と な り , 後 
者 は 民 に か か わら ず ザー 定 で ある 。 

二 相 サー ボ モ ー タ は その 制御 方 式 た より , だ ==0 に 

お ぉ いて, 制御 電源 の 内 部 イン ピー ダン ス が きわ め て 大 
き な 場 合 と 小さ な 場合 が あぁ あり, それ ぞ れ 電動 機 の 動作 
特性 が 異な る 。 こ の 極端 な 場合 は , 前 者 は 単 相 運 転 , 
後者 は 短絡 運転 と な り , それ ぞ れ 第 2 図 の ょ うな 静 特 
性 を 示す 。 ( 単 相 トル ク が 負 の 場合 の 例 ) 
一 般 に サーボ モ ー タ が 閉 回 路 だ 組 み 込ま れ て 安定 に 
動作 する た め に は , 始動 時 の 制動 係数 が 負 で ある こと 
が 好ま し い 。 こ の 条件 は 単 相 運転 か 短絡 運転 か た よっ 
て 相違 し , 前 者 で は お よそ 励磁 リア クタ ンス < 回転 
子 抵抗 で , “や 後者 の 場合 に は 条件 式 が 複雑 と な る が , 
励磁 リア クタ ンス に くら べ て 小さ な 回 転 子 抵 抗 で る 満 
足 さ れる 。 “同一 サー ボ モ ー タ で は 単 相 運 転 時 の 制動 
係数 は 短絡 運転 時 より る 小さい 。 

小 容量 機 は 一 般 に 電子 管制 御 が 多く 単 相 運 転 に た なり 


や すい た る め , 比較 的 大 き な 回 転 子 抵抗 を 必要 と し , 大 


容量 機 は 低 イ ン ピ ー ダ ンス 電源 で 駆動 され る た め , 一 
般 に 短絡 運転 た 近く な り 回 転 子 抵抗 も 小さ きく て よい 。 

回 転 子 抵抗 と 励磁 リア クタ ンス の 比 は 三 相 サー ボ モ 
ー タ の 速度 - ト ルク 特性 を 規定 する 重要 な 要素 で あっ 
て の 上 記 の よう な 制御 面 か ら の 要求 に より 市 販 サ ー 
ボ モ ー タ の 速度 - ト ルク 特性 は 二 つ の 形 に 分 けら れる 。 
前 話 想 ち ; ゝ 符 を 直 で 地方 製 60; 400:c/s 計 0 
1,000W の 比較 的 高 性 能 品 100 余 種 の 統計 的 分 析 ( 容 
量 に 対する, 0.6 同期 速度 点 の トル ク / 始 動 ト ルク , 最 
大 出力 点 の トル ク / 始 動 ト ルク , 最大 出力 点 の 速度 , 始 
動 ト ルク , 無 負 荷 速 度 な どの 関係 ) の 結果 は 

(1) 数 ワッ ト 以 下 の 小 容量 機 で は 同期 速度 Ns の 
0.45~0.55 付近 で 最大 出力 を 発生 し , さら に この 二 
の トル ク は お お よそ 始動 トル ク rs の 0.5~0.6 で あぁ 
っ て , 速度 - ト ルク 曲線 は 比較 的 直線 た 近い 。( 直 線形 ) 

(2) 数 ワッ ト 以 上 の 比較 的 容量 の 大 きい も の で は 
0.6 N。 付近 で 最大 出力 (0.55~0.7+。) を 発生 し , 速 
度 - ト ルク 曲線 は 比 較 的 湾曲 形 の 大 き な 有 形状 で ある 。 
( 潜 曲 形 ) 

な お この よう に 2 種類 に 大 別 で きる 理由 は , 必ず し 
も 前 記 使用 条件 に ょ る 制動 係数 の 問題 ば か り で な く , 
出力 , 動 特 性 , 温度 上 昇 な ど 種 々 の 条件 か ら る も 規定 さ 
れい パ る 。 

次 に 二 相 サー ボ モ ー タ は 機械 損 , 漂 遊 損 , 空間 高調 波 
に よる トル ク な どの た め に 無 負 荷 速 度 が 低下 する が , 
これ ら の 指 失 分 の 統計 的 な 値 を 上 記 速 度 - ト ルク 特性 


80 導 858 号 (March 1960) 


電 気 学 


会 雑誌 401 


| 


に 加味 する と 三 相 サ ー 
ボ モ ー タ の 総合 外部 特 
性 が 得 ら れる 。 第 5 図 
は この 代表 的 な 形 を 示 
す 。 

2.3) 動 特性 3 
“や | 三 相 サー ボ モ ー 
タ は 電圧 制御 で 使用 す 
る 場合 が さと どん と で あ 
る か ら , その 動 特 性 は 
一 般 に 電圧 制御 の 場合 
筑 5 図 三 相 サ ー ボ モー タ に つい て 評価 する 。 

の 速度 - ト ルク 特性 二 相 サー ボ モ ー タ の 
動 特性 は , 速度 - ト ルク 特性 の 非 直線 性 , 摩擦 , 磁気 的 
吸引 力 な ど に よる むだ 時 間 の 存在 の た あめ 比較 的 複雑 で 
ぁ る 。 む だ 時 間 は 励磁 巻 線 た に 定格 電圧 を 印加 し て , こ 
の サー ボ モ ー タ を 始動 させ る に 必要 な 最低 の 制御 電圧 
の 値 (最小 始動 電圧 ) に と ょ っ て 評価 する こと が で きる 
が , その 値 は 回 転 子 の 位置 に よっ て も 異な り , 数 ワッ 

ト 級 の サーボ モ ー タ で 定格 電圧 の 1~5% 程度 で あ 
る 。 な お ぉ お, この むだ 時 間 は 電圧 制御 で 使用 する と き , 
定格 ステ ッ プ 入力 に 対し 1 一 数 ミリ 秒 に 達する こと が 
ぁ あぁ る 。 
電圧 制御 で 使用 する 場合 の 機械 的 遅れ は , ツ 機械 的 
摩擦 ある い は 速度 ダン パパ お よび 宏 間 高周波 な ど に よ ょ る 
トル ク の 減少 を , (これ に よっ て 速度 の 低下 する 割合 
を 係数 rz で 表わす ) 発 生 ト ルク (る ② 式 た 加味 する こと 
に よっ て 比較 的 正確 に 次 式 か ら 求 め ら れる 。 


kJNs; Fz ZEA) と 注 2 
a Se FO 
Ti(1—K) ES (4) 


k: 定数 , 7= 慣 性 , rs: 平衡 二 相 電圧 時 の 始動 
トル ク , 4, 万 : 電動 機 定数 , wz: (制御 量 に お 
ける ) 理論 的 無 負荷 速度 / 実 際 の 無 負 荷 速度 No 
ステ ッ プ 入力 に 対す る 座 答 特性 は (機械 系 だ け に つ 
いて みて も 一 個 の 指数 関数 で は 表わさ れ な い が , その 
相違 は きわ め て 小さ く ) 63.2 % の 値 を 時 定数 と する 
指数 関数 で 近似 し て 大 過 な い 。 こ れ に し た が っ て 平衡 
一 邊 電圧 , K=1 な る 制 電電 圧 を ステ ッ プ 状 に 印加 し 
た 場合 の 時 定数 は (d) 式 か ら 


T=1.07 x10-4-1Ms ee 0. 3684 
i ; Te VF 


| dR (5) 
Ga 


と こ で 克 : gcm2, No: rpm, rsp: gcm の 単位 を 用 い 
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1oo ト -20 ト 上 
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る と 7 了 は 秒 で 計算 され る 。 式 中 〔 〕 内 は 速度 - ト ル 
ク 曲 線 の 潜 曲 度 に 対す る 補正 項 を 含ん で お り , 一 般 に 
B は 比較 的 小さ い の で 末 項 は 無視 する こと が で きる 。 
小 容量 機 で は 第 5 図 に 示す まう に 直線 近似 化 が 可能 で 
ぁ る が , “大 容量 機 で は 直線 近似 化 を 行う こと は 無理 
で ss 
第 6 図 は この 制動 係数 の 影響 を 明らか に する た る め , 

ヒス テリ シス モー タ (上 比較 的 定 ト ルク 同期 電動 機 ) に 
うず 電流 ブ プレー キ を 付け て 制動 力 を 変化 で きる よう に 
し , この 電動 機 の ステ ッ プ 入力 に 対す る 動 特性 の 実測 
例 で ある が , 二 相 サー ボ モ ー タ の 制御 電圧 対 時 定数 の 
関係 も 同様 の 傾向 が 得 ら れる 。 こ こと で , 小 容量 計器 サ 
ー ボ 系 で は KK==0.3 付近 に お ける 利得 , 時 定数 を 用 
い , 安定 慶 の 評価 を な すこ と が で きる 。d 
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うす 電流 ブレ ー そ 電流 (mA) 
第 6 図 ヒス テリ シス モー タ で の 動 特 企 

電気 的 遅れ は , “の 瑞 定 子 お よび 回 転 子 の 抵抗 が 比較 
的 大 きい の で , 遅れ 時 定数 は 小さ きく な り , 機械 的 遅れ 
に くら べ て 折 点 周波 数 が 4 オク ター プ 以 上 うえ を に あぁ あ 
a NN® 

周波 数 特 殿 の で の の ょ , むだ 時 間 , 電気 的 , 機械 的 
遅れ を 総合 する と きわ め て 複雑 で ある が , 機械 系 だ は 
に つい て は (④ 和 式 か ら KK<0.2~0.3 程度 の 比較 的 小さ 
な 入力 の 範囲 た つい て は か な り 正 確 な 解析 が 可能 で あ 
る 。 この 解析 を KX の 大 き な 箇 囲ま で 拡張 し た 結果 
を 第 7 図 に 示す 。 


Oe—* 


第 7 図 三 相 サー ボ モ ー タ の 周波 数 特性 実測 例 
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冶 動 時 < お ける トル ク 箇 率 の 平均 値 


(24:2) 回 転 子 


| CO OT 抵抗 回転 子 抵抗 
0 3 維 4 EE ; 
OO 値 は (回 転 子 抵抗 
SR 。 
0s 上 e*400% 強制 冷却 ーーーーー 8 ET 2/ 励 磁 リ アク タン 
0 で 詩 出 電 超 勢 新 a ス Xm) の 形 で 二 相 
き a cS " 06s 実に お ける 効率 の 平均 値 サテ デポ ボ モ の 人 性能 
ジー x XS 了 ~~ 
| EEO A a° に 大 き な 影 響 を 与え 
01 Cs る も の で ある 。 
5 0.2 0.5 1 2 5 10 20 -50 100 200 500 1000 二 相 サー ボ モ ー タ 
0 は 比較 的 励磁 電流 が 


第 8 図 出力 に 対す る 効率 の 実際 例 


サー ボ モ ー タ を 電圧 制御 する と き , 制御 電源 の 内 部 
イン ピー ダン スピ DP 交 無視 で き な い 大 き さ に な る と , 前 
記 静 的 影響 と も 関連 し て , 動 特 性 が 相当 悪化 する 。 た 
と を ば 整合 変圧 器 を 用 いた 場合 に は , 内 部 イン ピー ダ 
ンス が 零 で あぁ る 増幅 器 か ら 動 作 さ きせ た 場合 の 3 倍 程度 
8 

(2.4) 設計, 使用 上 の 問題 点 “ ク 

(2.4・1) 効率 三 相 サー ボ モ ー タ は 速度 - ト ルク 
特性 が 垂下 特性 の た め , 最大 出力 点 で の 効率 は 一 般 に 
601% 誠 0 き さる こと を は で きき 族 い 。 第 8 図 は 前 記 
統計 資料 の 値 で , 数 ワッ ト 以 下 の 小 容量 機 は 回 転 子 抵 
抗 が 大 きく 速度 - ト ルク 曲線 が 直線 特性 た に な っ て いる 
た あめ 効率 が 悪く , 大 容量 機 で は 湾曲 特性 の た め 比 較 的 
効率 が よい 。 

また 三 相 サー ボ モ ー タ で は , 効率 と と も に 放 率 (50 
ー60 c/s 機 で 0.650.85, 400c/s 機 で 0.350.55 
程度 ) も 考慮 し な けれ ば な ら な い の で , 紅 較 的 大 容量 


天 壮 さま た Rs/ XR 
も ゃ 大 きく 設計 され て いる た あめ, 普通 の 誘導 電動 機 に く 
ら べ で 大 妨 ネ ジジ 中 = ダ ン ズ スズ 次 人 が ぶさ いい 大 三 ポ モー 
タ の 入 カ インピーダンス は 速度 と 電圧 で 変わ る か ら , 
( 策 9 図 ) こ れ と 関係 の ぁ る 整合 変圧 器 , 移 相 コン デン 
サ の 値 は , 一 般 に 始動 時 に サー ボ モ ー タ の 特性 が 最良 
に な る まう 選定 する 。 な お 速度 に よっ て イン ピー ダン 
ス が 変化 する こと か ら , 制御 巻 線 を ブリ ッ ジ の 一 辺 と 
し て 構成 し , 帰還 用 速度 検出 回 路 を 作成 する こと も で 
き 2 

電源 の 内 部 イン ピー ダン ス に 関連 する 単 相 トル クタ ク の 
問題 は , 近似 的 に は 上 記 RR2/, の み の 関 数 と し て 取 
り 扱 うこ と が で きる 。 制 御 入 力 零 な る サー ボ モ ー タ は 
転 子 抵 抗 が 回 転 子 側 よ りみ た 増幅 器 を 含む 電源 側 イ 
シビ ーー ダン スズ まり | 夫 き な 場合 に は いか な る 速度 属 到 
いて る も 正 ト ルク を 生じ な いも の で , “の 旋 率 調整 用 並列 
ョ コ ュ ン デン サ と る 関連 し , 増幅 器 の 設計 に 役立つ 。 
増幅 器 を 有効 に 利用 する た め あめ 制御 巻 線 に 並列 に コン 


回 


の 駆動 用 増幅 器 が 必要 で ある 。 増幅 器 の 定格 最大 容量 
は 二 相 サー ボ モ ー タ の 始動 時 に 必要 な 制御 巻 線 の 定格 
で 決ま まり 其 次 式 き 民 で 概 第 で ぎる 6 
Po=1. 5P/7zo (W) 
と ここ で 有 ア は サー ボ モ ー タ の 最大 出力 , zo は 始動 時 
の (同期 ワッ トト ルク / 定 格 平衡 二 相 入力 ) で あっ て ト 
ルク 効率 と 称し , 容量 た 対し 第 8 図 の ょ うな 傾向 を と 
る 。 (これ は 前 記 の 統計 資料 か ら 求 め た も の で ある ) 


~} 100-20V 
1000 = 


ee 


-3,000 -2,000 -1,000 0 1,000 2,000 3,000 
速度 (rpm) 
第 9 図 二 相 サー ボ モ ー タ の イン ピー ダン ス 実 測 例 
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デン サ を 接続 し て 力 率 を 改善 する が , この 値 の 選定 を 
誤る と , 単 相 入 力 に 対し て は トル ク を 生じ な い 設 計 の 
サー ボ モ ー タ で る も, 単 相 状態 (ナー ボ 系 が 平衡 し て 制 
視 信 力 が 零 だ な な と さり や で 回 転ずる より で なり 5 語 さき 
あい が 悪い し 。 こ れ を 防ぐ に は 帰 枯 に ょ っ て 出力 イン ピ 
ー 交 当 表 名 人 お る a ら が 6 

(2・4・3) 温度 上 昇 二 相 サー ボ モ ー タ は 元 来 励磁 
電流 が 大 きく 低 効率 で ある た あめ 内 部 損失 が 大 きい が , 
特に 良好 な 動 特 性 を うる た め に 切 詰 め た 設計 に する と 
温度 上 昇 が さら に 大 きく な る 。 

二 相 サー ボ モ ー タ は 運転 条件 が 複雑 で ある た め , 温 
度 上 昇 を いか な る 条件 に お いて 規定 する か は きわ めで て 
困難 な 問題 で ちあ る 。 規 定 条 件 と し て は 次 の よう な こと 
を 考え る こと が で きる 。 

(1) 定格 平衡 二 相 電圧 を 印加 し た 最大 出力 時 
(2) 定格 励磁 電圧 だ け 印 加 し , 停 目 し て いる 状態 
(3) 定格 平衡 二 相 電圧 を 印加 し , 停止 し た 状態 
(1) の 条件 は サーボ モ ー タ で な ちる か ぎり : 総 て の 容量 
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に 対し 満足 する 必要 が あぁ る が , 時 定数 20 ms 以下 の 
数 十 ワ アット 以上 の 容量 の も の に 対し て は , 自 俗 式 で は 
規定 の 温度 上 昇 と する こと が 困難 で あぁ っ て , 強制 冷却 
を 用 いな けれ ば な ら な しい 

②) の 条件 は 制御 方 式 に 関連 する が , 数 十 一 百 ワ ッ 
ト 以 下 の 容 量 の も の に 対し て 考 慮 し な けれ ば な ら た ない 
条件 で ある 。 前 記 の 統計 資料 ( 策 8 図 ) か ら , ①) と 
(2) の 条件 で の 温度 上 昇 を (損失 の 形 で ) 比較 する と , 
数 ワッ ト 以 下 で は (1) の 条件 で の 温度 上 昇 が (2) の 条件 
の それ より 大 きく , 数 ワッ ト 以 上 で は ②⑫) の 条件 で の 
温度 上 昇 が (1) の 条件 で の それ より 大 きい 。 し た が っ 
て 小 容量 機 で は (1), (2) の 条件 を と も に 満足 する こと 
は 比較 的 容易 で ある が , 十 数 ワッ ト 以 上 で は (②) の 条 
件 は 強制 冷却 を 用 いな けれ ば 満足 させ る こと が 困難 で 
ぁ る 。 

(3) の 条件 は , 短 時 間 定 格 の も の 以外 に 対し て は き 
わ め て 過酷 な 条件 で , 一 般 の 二 相 サー ボ モ ー タ に この 
条件 を 適用 する こと は 無理 で ある op も し ヒ こ の よう な 条 
件 で 設計 する と すれ ば 自 冷 式 で は 製作 困難 で あぁ る 。 

以上 の 理由 に ょ り , 比較 的 高 性 能 の 二 相 サー ボ モ ー 
タ は 十 数 ワッ ト 以 上 で は 強制 冷却 を 要 し , さら に 制御 
方 式 と ゃ 関連 し て , 一 般 に た 100W 以下 は ①), (2) の 条 
件 を と も に , また これ 以 止 の 容量 で は 1) の 条件 だ け 
を 満足 する よう な 設計 が 行わ れ で いる 。 

また 直流 制動 , 電子 管 直結 な どの 直流 重ね 合わ せ 方 
式 で は 温度 上 昇 が 大 きく な る か ら ,」 使用 た あたっ て は 
湿度 上 昇 に 充分 注意 する 必要 が ある 。 


3. 二 相 速度 計 用 発電 機 ご つり 


(3.1) ~ 一般 一 相 速度 計 用 発電 機 は 固定 子 に は 電 
気 角 で 互 に 90° 離れ た 二 つ っ の 巻 線 (励磁 お よび 出力 巻 
線 ) が 巻い て あり , "回転 子 ば か ご 形 , ドラ グ カ ッ プ 形 
た な っ て いる 。 見 掛け 上 二 相 サー ボ モ ー タ と な ん ら 変 
わら な い が , 励磁 巻 線 だ けが 交流 で 励磁 され て , 速度 
た 比例 する 練 磁 周波 数 の 電圧 が 他 の 巻 線 た 誘導 され る 
る の で ある 。 

二 相 速度 計 用 発電 機 は 正弦 波 電圧 で 励磁 され た 場 
合 , 理想 的 に 次 の よう な 特性 を 持つ こと が 好ま し い 。 
(1) 出力 電圧 は 速度 に 紫 例 する 正弦 波 電 圧 で あ 
(2) 励磁 電圧 と 出力 電圧 の 位相 関係 は , 回 転 方 向 
た より 0 か 180° で 速度 に より 変化 し な い 。 

(3) 残留 電圧 (静止 時 に 変圧 器 作用 その 他 で 発生 
する わずか な 電圧 ) を 発生 し な い 。 

(4) 回 転 速度 あぁ あたり の 出力 電圧 が 大 きい 。 

(5) ラジ オジ イズ , 磁気 的 スロ ッ ト 高 調 波 を 含ま 
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(6)  ( 未 度 と 任意 の 信号 と の ) 積 発生 用 の 場合 は , 


任意 速度 で 出力 電圧 は 励磁 電圧 に 比例 する 。 

か ご 形 回 転 子 は 速度 あたり の 出力 電圧 は 大 きい が , 
波形 ひずみ , スロ ッ ト 高 調 波 を 含み , 漏れ リア クタ ン 
ス な どの 影響 で 直線 人 性 が 悪く , 位相 が 回 転 数 で 変化 し , 
その 上 残留 電圧 も 大 きい た め 一 般 に 精密 な 用 和 途 た は 適 
用 で き な い 。 

も っ と も よい 特性 の を の は ドラ グ カッ プ 形 の も の 
で , 現在 ほとん どこ の 形 が 使わ れ て いる 。 回転 子 は 一 
般 に た サーボ モ ー タ 軸 に 片 持ち され , サー ボ モ ー タ と 一 
体 た 組 み 込 まれ た 構造 の も の が 多い 。 

(3.2) 特性 二 相 速度 計 用 発電 機 は 速度 に 対し て 
出力 電圧 が 直線 的 で , 励磁 電圧 と の 位相 関係 が 不変 で 
あぁ あり, か つ 残 留 電 圧 が 零 で ある の が 理想 で ある 。 こ の 
理想 に どれ だ け 近 づけ る か が 設計 , 工作 , 調整 な どの 
重要 な 課題 で ある 。 

(3.2・1) 直線 性 励磁 電圧 V。, 出力 電圧 Vo の 
関係 は 次 の ょ うに 得 ら れる 。 (付録 参照 ) 

Vo = Go (END RR SS 
G, N: 発電 機 定数 か ら 決 まる 複素 量 , ?: 回 
転 速度 / 同 期 速 度 

と これから 明らか な よう に , Ne? 項 の 存在 が 速度 に 対 
する 出力 電圧 に 曲線 性 を 生じ , 使用 速度 範囲 た つい て , 
SN i な が が 好き の 倒 伯 を RN 商 だ 生き さ は 
漏れ リア クタ ンズ を 小さ くし , 問 転 子 抵 抗 を 大 きぐ し 
な けれ ば な ら な い が , この 3 ぅ ち 回 転 子 の 漏れ リア クタ 
ンズ は ドラ グ カ ッ プ 形 だ する こと こと に さよ りほ と ん ど 無 視 
陽 う る 値 と 誠 呈 座 固 定 各 中 元 交 次 マス を 直列 局 六 
サ の 使用 な ど で 減 少 す る こと が で きる 。 し か し 実際 上 
AN 項 を 完全 に 雰 に する こと は 不可 能 で ある 。 

な お 直線 性 だ け を 要求 され る 場合 に は , 三 相 サー ボ 
モー タタ と 同様 に RR2/X 六 の 比 を 比較 的 大 きく する こと 
に より 2 倍 同 期 速 度 以 上 まで る 良好 な 直線 性 を うる こ 
と が で きる が , 実際 上 次 の 出力 電圧 傾 度 , 位相 関係 な 
ど と ども に 考 誠 由 均 設計 な けれ な らい ks 

(3・2・2) 出力 電圧 傾 度 , 位相 関係 (で ⑦) 式 は , Ne? 
項 を 無視 し 得る と き に は Vo/Ve=Gv と な る 。 これ か 
ら 求 め ら れ る 複素 量 G の 絶対 値 が 出力 電圧 傾 度 で 
あぁ あり, その 位相 が 励磁 電圧 と 出力 電圧 の 位相 で あぁ る 。 
Nv2 項 が 無視 で き な い 場合 は これ ら を 含め て 考え な け 
れ ば な ら な い が 記 NM が 小さ く な る よう に 設計 する の で 
これ を 無視 し て 基本 的 考察 を 進め る こと が で きる 。 

G の 虚数 項 を 零 に する と き , 正負 回 転 方 向 に より 位 
相 は 零 ま た は 180? に 固定 され る が , この 条件 が 満足 
され た 場合 の 出力 電圧 傾 度 は , お よそ 0.250.3 程度 
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以下 の 値 で ある 。 し か し , 実際 に この 条件 を 満足 させ 

る こと は 困難 で , Nw? 項 の 存在 と と も に , 一 定 の 位相 
ずれ が 含ま れ , 速度 に ょ っ て 僅少 の 変化 (位相 誤差 ) 
を 示す 2。 

二 相 速度 計 用 発電 機 の 直線 性 , 出力 電圧 傾 度 , 位相 
関係 に 着目 し て 設計 する に は , 二 相 サー ボ モ ー タ に お 
ける と 同様 , RR2/X の 比 が きわ め て 大 きく 影響 し , こ 
の 値 が 比較 的 大 きい こと が 好ま し い 。 い いか を れ ば , 
速度 - ト ルク 特性 が 直線 的 に な っ て いる 二 相 サー ボ モ 
ー タ は , その まま 比較 的 良好 は 速度 計 用 発電 機 と し て 
使用 で きる 。 

さら に 太 2/ え , の 値 が 大 きい ほど 直線 性 と 位相 関係 
は よく な る が , 電圧 傾 度 は 逆 と 悪く な る 。 

(3・2・3) 残留 電圧 機械 的 お よび 静 電 , 磁気 的 非 
対称 は , 励磁 お よび 出力 巻 線 間 に 好ま し く な い 結 合 を 
生じ , 雰 速 度 に お いて も 出力 電圧 を 発生 し , さら に 回 
転 子 位置 と よっ て その 大 き さ と 波形 が 異な る 々 。 こ れ は 
基本 波 と 高調 波 成 分 を 含み , 基本 波 の 同相 成分 は 系 を 
誤 動 さ せ , 直角 成分 お よび 高調 波 成分 は 増幅 器 の 飽和 , 
サー ボ モ ー タ の 温度 上 昇 を 伴 な う 。 

この 残留 電圧 は , (1) 磁性 材料 その も の お よび 工 
作 過 程 で 生ずる 磁性 材料 の 不 均 一 , (2) 工作 , 組立 
技術 た 基づく 回 転 子 , 固定 子 の 真 円 度 の 不良 , ギャ ッ 
プ の 不平 衡 な ど を 含む 磁気 回 路 の 非対称 , (3) カッ 
プ な どの 回 転 子 導電 材料 の 材質 , 加工 厚み , ギャ ッ プ 
位置 な どの 非対称 , (4) 固定 子 巻 線 の 非対称 ( 二 相 
速度 計 用 発電 機 で は 特に 両 巻 線 は 正確 ほ 90? に し な け 
れ ば ば ならない) に 基づく 磁気 お よび 静 電 的 不平 衡 , 
(5) 励磁 電圧 の 波形 ひずみ な ど に 起因 する が , きわ 
め て 複雑 , 不 規 則 で ある 。 な お お, (6) 三 相 サー ボ モ 
ー タ と の 直結 に お いて は , サー ボ モ ー タ 側 か ら の 誘導 


に よっ て 残留 電圧 を 生ずる 。 
大 磁 巻 線 第 10 図 は 回 転 子 
, の 真 円 度 不良 の 場合 
TT の 残留 電圧 発生 原理 
力 を 示す 。 
谷 at 
3" 線 残留 電圧 は 材質 選 


TE 定 と 工作 精 鹿 の 向 
励磁 巻 線 記さ きら で 光 の 5 
第 10 図 三次 鉄心 変形 に た な 補償 法 を 併用 し て 
よる 残留 電圧 も 極端 に 減少 きせ る 
こと こと は 困難 で , 普通 程度 の も の で 100 mV 前 後 , 比較 
的 良好 な る もの で も せい ぜ い 10~20mV 程度 の 値 で あ 
る 9 
(1) カッ ト 法 カッ プ 内 の 静止 二 次 鉄心 の 表面 
を 極 対 数 だ け 四 方 向 た 数 ミリ 幅 切 り 取 り , 固定 子 に た 対 
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し 静止 二 次 鉄心 を 残留 電 
圧 を 見 な が ら 動 か し て 


大 磁 巻 線 


(回 し て ) み て , 残留 電圧 2 

が 最小 の 位置 で 固定 する 次 る 

方 法 で ある 。 こ の 方 法 は 心 ラ 

基本 波 除 去 に 有効 で も っ 回 
と も ゃ 一般に 用い られ て い 励磁 巻 線 

る 。 (第 1 図 ) 江 を 1 図 NE 
(2) 磁気 くさ び 法 る 残留 電圧 補償 


数 ミリ 幅 の 薄 鉄 板 か ら な る 磁気 くさ び を 固定 子 ス ロッ 
トロ に そう ぅ 入 し , 調整 する 方 法 で ある が 前 者 より 複雑 
で ある 

(3) 再 結 合法 励磁 電圧 と 出力 電圧 を 適当 な 巻 
線 あ る い は 回 路 を 通じ て 再 結合 し て 補償 する 方 法 で , 
特に 固定 子 の 真 円 度 不良 と よる 補償 に 有効 で あぁ る 。 

(3・2・4) ~ 雑 誤差 二 相 速度 計 用 発電 機 は 以上 の ほ 
か , 励磁 電圧 , 周波 数 , 温度 変化 な ど に よる 誤差 お よ 
び 加 速 誤差 な ど が ある 。 こ の うぅ や ち 温 度 変 化 は , た と を 
ば 出力 電圧 の 温度 誤差 を 1 以下 た する た め に は 温度 
変化 を キ 1°C 程度 以下 に 押え ゃ を る 必要 が あり , 温度 係 
数 の 小さ な 必 線 の 使用 , サー ミス タ な ど 負 性 抵抗 の そ 
5 入 に よる 補償 な ど が 有効 で ある 。 

(3・3) その他 二 相 速度 計 用 発電 機 は 直流 励磁 に 
よっ て 加速 度 検出 装置 に も 利用 する こと が で き , また 
他 の 速度 計 用 発電 機 と 同様 , 速度 と 任意 関数 の 乗算 用 
ども て で せ 用 いる 選 と が で きる 。 

二 相 速度 計 用 発電 機 の 市 販 品 は 一 般 に サー ボ モ ー タ タ 
と 直結 され , 出力 電圧 1, 000 rpm あたり 数 ボル ト , 残 
留 電圧 数 十 ミ り ボ ルト , 励磁 電圧 は 一 般 に サー ボ モ ー 
タ の それ と 同じ も の が 多い 。 


幸信 


わが 国 の サー ボ モ ー タ の 開発 が 主として 二 相 形 か ら 
出発 し た た も か か わら ず , 400c/s 機 は 最近 小 容量 機 
が や っ と その 試作 段階 を 過ぎ た ば か り で , 世間 の か け 
声 の 割 に 進 貞 は きわ め て 遅い 。 こ れ は 従来 サー ボ モ ー 
タ の 需 用 が も っ ぱら 高度 の 性 能 を 要求 し な い 自 動 平衡 
計器 用 た 限ら れ て いた た めで ある ろう 3。 

さら に 高 性 能 品 は 需 用 と 設備 の 問題 が あぁ る 。 す な わ 
ち 400c/s, 1W 程度 の サー ボ モ ー タ に つい て いえ ば 
比較 的 高 性 能 の も の を 作る と な る と ギャ ッ プ が 20 
30u と な り , か な り 高 価 な 工作 機械 無けれ ば 製作 で 
き な い の で , 相当 大 量 の 需 用 が な けれ ば 企業 と し て な 
り た も ち 難 い 面 が ある 。 こ の こと は また 速度 計 用 発電 機 
に つい で 同様 で あ ゃ 
以上 サー ボ モ ー タ と 速度 計 用 発電 機 た に つき, その 本 
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体 を 中 心 た 述べ て きた が , これ ら を 実際 に 使用 する 側 
か ら 見 る と , 特に と サー ボ モ ー タ に 関し で は その 駆動 回 
踏 方 式 , 負荷 の 接続 方 式 な どの 基礎 的 分 野 に 今後 の 検 
討 に まつ べき 間 題 が 多数 残さ きれ て いる 。 

これ ら 応 用 面 か ら の 要求 に 合致 し た サー ボ モ ー タ を 
作る こと が 将来 の 問題 で ある る が , それ に は まず 応用 面 
か ら の 技術 的 要求 事項 を 明確 に し て ゆく こと が さ し あぁ 
た りり 必要 で あろ う 5 。 

な おぉ 電気 学会 で は オー トメ ーション 技術 委員 会 所 属 
の サー ボ モ ー タ 専門 委員 会 で , 二 相 サー ボ モ ー タ に 関 
する 用 語 , 試験 法 , 規格 化 な どの 調査 を 行っ て いる こ 
と を 台 付 し で お きこ 

最後 に 本文 を と り ま と め る に あたり , 電 試 野田 克彦 
博士 , な ら び に 資料 を 利用 きせ て いた だ いた 諸氏 に 深 
謝 す る 。 
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付録 (7) 式 の 内 容 
負荷 イン ピー ダン ス Q@Q の 場合 の 出力 電圧 と 励磁 電圧 


の 上 比 は , 二 相 対称 座標 法 に ょ っ て 
V/Ve=av/ i + AT) 


を xX* 
る Li CA 2 X21 (4%2 十 X) 
X?* ヶ 。 Xr 
2 (tTX) = 2 (+X) (2 + 
Ne 4 f 
の HG XEN 
A 誠 “ 天 2 
に EE a 2 Xi RE 
X72 ド る 2 
FE 2 44%2(z2 十 X) Le CR 
の 2 Nee 
2 ベリ (xz2 十 X) 2 (2 トト X) 
※X* 潜る 
A NE 2 
PC xX A 
CL GT XL EG RE 1 |] 
A XX X 
a 2 4 (%2 十 X) 
る i EY X ヶ 2 } 
RN a 
系 A そ “Xr je* 
韻 邊 | る る ば RC 
’ X72 X°*y。 


TLDS を (42 十 X)* 
Xr 72 X*72 


と ここ で <: 巻 線 比 。 ヵ : 一 次 抵抗 , 1: 一 次 
MN アク グ タンス, を に 励 夏 6 吉 の タン スズ 
三次 抵抗 , 2 記 且 次 リア ク 次 シス, で 発電 機 
定数 は すべ て 励磁 巻 線 に つい て の 値 で あぁ る 。 
(CE 2 = Rs) 
な め 0) 式 の J 吉 C 表 わす こる を - が が で きる 


責 
肪 
kk 
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1・79. 教育 用 閉 回 路 テ レビ ジョ ン の 設 


Francis E. Almstead: A Design for Using 
Closed-Circuit Television in Education. 
[Commun. and Electronics, No. 44, Sept,., 
1959, p. 439~444) 


アメ リリ カニ ュー ヨーク 州 で は 学校 生徒 数 と 幼 費 の 増 
加 お よび 経験 教師 の 不足 の 問題 を 解決 し , 学校 教育 の 
質 的 改善 を 図る た あ ゐ に テレ ビジ ョ ン の 積極 的 利用 に 乗 
り 出 した 067 ニュ ェ ュー ヨー ク 州 教育 局 は 1956」 年 9 月 か な から 
四 っ の 実験 , ① 1 日 8 時 間 の 教 課 放 送 ) GG), Gii) 
Teachers College 2 校 で の 閉 回 路 テ レビ ジョ ン , (iv) 
Cortland 地区 3 校区 を 結ぶ 閉 回 路 テレ ビジョン を 開 
始 し た が , 本 論文 は この 最後 の 実験 内 容 に つい て 鬼 要 
を 紹介 し た も の で ある 。 

ニュ ー ヨ ー ク 州 Cortland 教育 テレ ビジ ョ ン は 同軸 
ケー ブル * を 用 い , 第 1 図 の よう に Cortland 市 (市 内 
9 イイ の) uxton (© 市 I よ 01 マイ 120) Virgill (© 
市 J 護り R61 マオ ウレ ) . 計 を る な いで いる 8 

デン ビジ a ショ シス テム さき の 克 求 と し て 計 団 出 物 頼 
微 鏡 , 映画 な どの 教材 の 忠実 な 再生 が で き , 生徒 が こ 
選 を 詳細 に 観 窒 で きる に こと, スタ ジオ で の い ラ さい の 
音 を 明確 に 聴取 で きる こと は も ちろ ん 教室 の 自然 な ふ 
ん い 気 を 保存 し 質問 や 答 看 を スタ ジオ 示 師 と 直接 や 

の と りさ る また 小学 , 中 学 課 程 
を 同時 に 行い 得 て , 全 参 加 校 の 授業 プロ グラ ム を 満足 
する よう な 運転 導 行 うに と る も 望ま 応 る 。 

スタ ジオ 設計 は この た め 充 分 な 音 緒 妥 明 効果 を 考慮 


2 の OT イイ 
ルム 投射 設備 な ど を お き , 技師 2 名 を 専 侍 させ た 。 各 
TRUXTON 
CENTRAL 


SU ーー NER 
OL 


JR-SR HIGH_ 


ScrO0 
a "UE ROUTE 
GS) J アー 村 closed circuit 
[| 
No LEVI 
CORNERS NRW in Cortland county 
第 1 図 


(162 ) 狂 858、 号 


第 2 図 

受像 器 を お おき, 5in スピ ー カ を 
天井 より つる し , Talk,back,. system* を 用 いで いる 。 
第 2 図 ヒ に た テレ ビジ ョ ン 授 業 状況 を 示す 。 


教室 に は 2 人 台 の 24in 


教育 テレ ビジ ョ ン の 使用 効果 は 外国 語 , 芸術 課目 な 
ど 小 さい 校区 で 教師 を 雇 え な い 問 題 は 解決 し , 未経験 
教師 に よる 学力 不 均 衡 は 是正 され , 才能 教育 や 教師 講 
RC 
の 幣 害 は な く , 条件 さき を よ けれ ば 生徒 は 専門 教師 の つ 
く テ レビ ジョ ン 課 目 を 選ぶ こと が 明らか と な っ た 。 

今後 の 問題 は 教育 スケ ジュ ー ル の 組み 方 , カリ キュ 
ラム の 方 法 な ど を いか に 改 る る か で あり , 施設 の 認定 
条件 も 重要 で ある 。 テレ ビジ ョ ン の も っ と も 有効 適切 
な 使用 法 に つい て 技術 者 , 教師 の さら に 一 層 の 研究 が 
望ま れる 。 


C 訳 者 注 〕 * : それ に 関す る 2 論文 が 同時 に 掲載 され て いる 。 
(中 村 , . 琶 比 正 ) 


2・80. 蒸発 シリ コン へ の 不純 物 拡 散 


R. L. Batdorf & F. M. Smits: The Diffu- 
sion of Impurities into Evaporating Silicon. 
[Bell Lab. Record, Vol. 37, No. 9, Sept., 
1959, p. 330~~333] 


元 来 , 半導体 を 使っ た 電子 装置 は ,P 形 ,N 展 の 領域 
を , 設計 の と お り に 高い 精度 で 結晶 内 部 に 作り 出す こ 
と に よっ て その 働き を 発 押さ せる も の で , と この 点 か ら 
いっ て , 固体 中 へ の 不純 物 拡 散 技 術 は 近年 ます ます 重 


(March 1960) 
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要 視 され て 来 た 。 を それは , 合金 法 や , 引き 上 げ 中 の 投 
入 法 に くら べべ て この 方 法 が 高い 精度 を 持っ て いる か 
ら で あ る 。 著者 は ここ で 特に 半導体 へ の 不純 物 ド ー ピ 
ング 法 中 の “Key method” で あぁ る と 述べ て いる 。 
さて し か じ な が ら 拡 散 法 に も 困っ た 問題 が な いわ 
け で は な い 。 その 最大 の 問題 は , 反応 温度 が 1,000°C 
と いう 高温 で , し か も その 温度 で は シリ コン の 活性 が 
強い た め , 表面 を 清浄 に 
保っ こと が 天変 む ず か し 
も 0 OE CE 


LIQUID 
NITROGEN 


QUARTZ 
ENVELOPE 


導体 の 取り 扱い に お いて 
は , 三面 を 汚し て し まう 


a Re BN SN Dak EWS 
けれ ば は ならない 。 

を そ に で 著者 らぶ 考案 
し た の が , 第 エ 図 の よう 
な 装置 で , “真空 中 "で 
拡散 を 行う と いう や り 方 
お EE シシ 
コン と 7 これ か ら 拡 散 」 
させ よう と する 不純 物 "9 
原子 以外 の も の の 汚れ や 
は , 実 除 年 ほとん ど 効 
果 を 持た な く ぐ な る 。 

ASB ER 
シリ コン の 表面 自体 が , 
蒸発 の た る に 少し ずつ へ 
2 れ て 4 くさ いろ と と 
を , いつ で も 念頭 に お か 
な けれ ば ば ならない 。 こと の 
シリ コン 自体 の 蒸発 は , 形 , 入れ も の 
の 材質 な ど に 依存 する 。 この 点 は , これ か ら 作 る PP 有形 
また は N 形 の 層 の 厚み を 設計 する の に 充分 計算 た に 入れ 
る 必要 が ある 。 も ちろ ん , シリ コン 表面 は で ヾ ずら れる 
し , 不純 物 は 深く は いろ うと する か ら , お ぉ お の ず か ら 平 
衡 状態 た 達する こと は 予測 され る 。 和 実験 結果 も その と 
お り で あっ た 。 検討 し て みる と , 平衡 の 厚み は , 割合 
い に 温 度 に 仔 感 で な いこ と が わか っ た 。 

図 は , 2 重 の 拡散 を 同時 に ゃ や る と き の 例 を 示し て あ 
り , ガリ ウム と , りん の 温度 は , それ ぞ れ 独立 に 加減 で 
きる よう に なら っ で RR る 。 こ の 温度 の 加減 で , めん の 表 
面 測度 は 5X1015-7 x1019/cm3, ガリ ウム は 1016-109 
に わた っ て 変化 させ られ る 。 

2 重 拡 散 法 に よっ て , N-P-N 構造 を 作り , その ト 
ラン ジス 巡 と し て の アルフア テ し ゃ 了 断 周波 数 が 70Mc 
に な っ た と いう 実績 が 示さ れ て いる 。 
(鳩山 , 


TANTALUM 
BUCKET 


SILICON 
SAMPLES 


CRUEIBLE 


PHOSPHORUS 


シリ コン の 量 , 


菊池 誠 ) 


昭和 35 年 3 月 (JIE.E.J.) 
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2・81. 贅 性 ひずみ を も つ ゲ ル マ ニ ウム 


の 移動 度 異 方 性 


R. A. Logan, G.L. Pearson & D. A. Klein- 
man: Anisotropic Mobilities in Plastically 
Deformed Germanium. [J. appl. Phys., Vol. 


30, No. 6, June, 1959, p. 885~895] 


N 形 Ge か ら 第 1 図 の よう な 方 位 を も つ 試 片 を と 
り , 図 の よう に 112 軸 の まわ り に た わ み を 生ずる よう 


な 変形 を 800°C で 生じ させ る 。 


変形 後 の 曲率 半径 は 


5cm で ある 。 変形 後 の 試 料 か ら 図示 の よう な し L 形 の 


測定 試 片 を 切り 取っ て , 


~ 


100 a ーー] 
の 試 刻 の た わ み 軸 選 平行 な RENO TOD 
PT 

% 


ホー ル 係 数 と を 温度 の 関数 
と し て 求め た の が が, 第 2, 3 
図 で ちる 。 これ ら の 実測 入 
か ら 和 電子 移動 度 を 求め た の 


PT (N/m) 


2: CONTROL 


SC 
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第 3 図 第 4 図 


が 第 4 図 で ちる 。 注 意 す べき は , 第 2 図 で 見 られ る よう 
に た わ み に 平行 で も 直角 で も 固有 抵抗 は 増加 し て いる 
が , 第 4 図 で わか る よう に , 移動 度 は た わ み に 直角 方 向 
が 著しく 減少 し て いる の に 対し て , た わ み に 平行 方 向 
で は 変化 が な い 。 こ と の 方 向 の た わ み 変形 で 生ずる Dis- 
location は , 微 視 的 に は (101) お よび (011) 方 向 の 小 
さ な Dislocation の 節 が な ジグザグ に 続い て , 平均 と し て 
(112) 方 向 を と っ で いる と 考え を られ る 。 た が っ て , 
移動 度 の 実験 た 現われ た 異 方 性 を 説明 する た め に は , 
Dislocation た よっ て 生ずる 電位 の じょう 乱 は , Dis- 
location の 巨視 的 な 方 向 で ある た わ み 軸 の 方 向 に そっ 
て 走 う て いる と 考 交 る べき で あり , 微 視 的 六 ジ ゲ グ ザ グ 
は , じょう 科 電 位 の ジグ ザ グ を 生じ な いと 考え られ る 。 


(163 ) 
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事実 Read の 理論 に よる と Dislocation の 空間 電荷 域 
の 太 さ は 5Xx10scm と 評価 され て , 多少 の 微 視 的 ジグ 
RD ER EE DSND 
に よっ て 生ずる 準 位 の 深 さ は 第 3 図 の デー タ と Read 
の 理論 を 用 いて 解析 で きる が , この 実験 結果 か ら は 
0. 180.20 eV と 評価 され る 。 また Dislocation 濃度 NV 
は , Dislocation の 上 で の 準 位 間隔 s を 3.56.9A と 
する と 5x107cm? と な る が , と の 値 は 変形 か らら 求め 
た 値 の 8 倍 で ある 。 こ と の 不 一 値 は 試 選 の 焼 な まし が 行 


Dislocation 


われ て いな いと と に も 原因 が ある 。 
( 鳩 由 佐々 木 = 豆 ) 
2・82. パル ス 技 術 に よる 気 中 
放電 の 探 極 測 定 


John F. Waymouth: Pulse Technique for 
Probe Measurements in Gas Discharges. [J. 
appl. Phys., Vol. 30, No. 9, Sept., 1959, p. 
14041412] 


気 中 放電 を 解析 する た め に 、 そ の 重要 な 諸 量 を 求め 
る 実験 手段 と し て 探 極 測定 が ある 。 近 年 マイ クロ 流 
技術 に よる 測定 法 が 発展 し た が , これ に よっ て 電子 の 
エネ ルギー 分布 を 求め る こと は で き な い 。30 年 前 記 
発表 され た Langmuir の 探 極 測定 は 依然 と し て 電子 密 
度 と エネ も レギ 全 分 布 を 与 あ る た だ 一 つの 訪 其 着 と いう 
と こと が で きる 。 しかし, 周知 の よう に 理想 的 な その 測 
定 を 行う こと は 不可 能 で , 種々 の 誤差 を 生じ る 。 特に 
実測 中 に 探 極 表面 が 汚染 され , その 仕事 関数 が 変化 す 
る と ,V- 特性 は V 軸 に そっ て 移動 する 。 また , その 
表面 抵抗 が 増 せ ば 電圧 降下 の た め に V7 特性 の こう 
配 が 変化 し , 特に 空間 電位 を 定め る 肩 特 性 は 丸み を 持 
つよ うに な る 。 し た が っ て で て, 酸 花 物陰 栃 の 近く で 測定 
する 場合 に は BaO な ど が 探 極 に 燕 着 し て 大 き な 誤 差 
を 与え る 結果 と な る 。 こ と この よう な と き に 絶え ず 探 極 面 
を きれ い に 保 っ 手段 が く ぁ うさ れ , けい 光 灯 類似 の 供 
試 管 に つい て パル ス 技 術 に よる 測定 が な され た 。 その 
方 法 は 次 の と お り で ある 。 すなわち , 探 極 に 40-~50 V 
の 負 ペ パイ アス を 加え て お き , 60c/s の くり 返し 数 で 幅 


10us の 正 ペ パル ス を 重ね 合わ せ , その ヤー 特性 を CRT 
に 描か せる の で ある 。 その 供 試 管 を 第 1 図 に 示す 。 探 
極 は 管 四方 向 に 動かす と こと が で き , 陰極 は けい 光 灯 に 
使用 され て いる も の で , 


SPRINGS ANODE CATHODE 
外部 か ら 加 熱し て 実験 さ 二 で 
れ た 。 封入 ガス は 水銀 と = 
1 mmHg 程度 の A, Ne な PROBE (INSULATED BY GLASS TUBE) 
第 1. 図 


ど と の 混合 で ちあ る 。 探 格 
の 負 バ イア ス を 減ら す と 短 時 間 で 特に 探 極 を 陰極 た に 近 
づけ た 際 , その 肩 特 性 は 丸み を 帯び て , 陰極 か ら の 酸 
化物 が 探 極 に 蒸着 し た こと を 示す が , 約 45V と する 
と その 変化 は きち め て 少な い 。 とれ は 大 部 分 の 時 間 を 
占め る 休止 中 た に た , エネ ルギー の 高い イオ ン が 探 極 面 を 
衝撃 し て 付着 物 を 常時 スペ ッ タ し , きれ いな 面 と する 
か ら で あ る 。 か くし て , けい 光 灯 内 の 陰極 の 近傍 に お 
ける 信頼 で きる 測定 値 が 得 ら れ た 。 その 結果 に よる と 
陰極 近く で は 陰極 降下 に ほぼ 等 し い エ ネル ギー を 持つ 
一 次 電子 が , 約 13,000°K の 二 次 電 子 と 混在 し て お り , 
その 一 次 電子 の 密度 は 陰極 か ら の 距離 に 対し て 指数 関 
数 的 に 減少 し , 管 壁 温 度 が 増す ほど 減っ て いる 。 
(池沢 , 小林 春 洋 ) 


23090 こ マス テラ フラ レーツ の 


ジュ ー ル 加熱 回 路 
R. L. Gamblin: Ohmic Heating Circuits 


for Plasma Physics. [Electronics;sVol. 32, No. 
41, Oct. 9, 1959, p. 57~59] 


アメ リカ の 核 融 合 実験 装置 ステ ラレー タ は トー ラメ ス 
形 の 容器 の 外 か ら 強 い 磁 界 を か け て プラ ズ マ を 閉じ 込 
め て お き , 初期 の 段階 で は プラ ズ マ に 流れ る 電流 の ジ 
ュー ル 熱 た に よっ て 加熱 を 行う 。 この 電流 を 流す の が 
直流 パル ス (四角 の 単 極 性 パル ス ) で 最高 5ms 幅 , 
200V, 6kA 必要 で ある 。 実験 の 種類 に よっ て 定 電 圧 
また は 定 電 流 に な る よう に 制御 し な けれ ば は ならない 。 
プラ ズ マ の 抵抗 は 温度 の 上 昇 と と も に 減少 する か ら , 
負荷 イン ピー ダン ス も 初め の 値 1 ユ 1+70.29 か ら 0.01 
70.29 まで 変化 する と と も 考慮 する 必要 が ある 。 
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電気 学会"- 雑 科 を 409 
TOAF に に, 有限 の 温度 で の 励起 状態 も 考慮 し な い 
ME と , 実験 と は さく SN RO で 
は , ゲー ジ 不 変性 に 重点 を お いて , 理論 の 首 
COHNNG 尾 一 貫 性 を 強調 し て いる 。 


第 2 図 出力 段 用 電源 
第 1 図 は 増幅 器 の 回 路 図 , また 第 2 図 は この 増幅 器 
の 出力 管 と その ドラ イ バ 用 の 電源 回 路 図 で コイ ル Li 
に た くわ えた エネ ルギー を Vi: と V2 の 開閉 と よっ て 


放出 し , 
る 。 


他 の 3 本 の 球 の 動作 に よっ て 電圧 を 調整 す 
(中 村 , 山本 学 ) 


2・84. 超 伝 導体 の 電磁 的 性 質 


K.K. Gupta & V. S. Mathur: Electroma- 
gnetic Properties of Superconductors. [Phys. 
Rev., Vol. 115, No. 1, July 1, 1959, p. 75~62] 


超 伝 導体 の 電磁 的 性 質 や 熱 的 性 質 は Bardeen-Coo- 
per-Schrieffer 理論 に よっ て , 初めて 首尾 一 貫 し た 説 
明 が 与 そ を られ た 。 し か し , こと この 理論 に は ゲー ジ 不変 
CE VEN の 炎 記 の あ お あっ た る に の 欠点 つい で て は 。, 
Wentzel が ゲー ジ 不変 性 を 保つ っ つよ うに 理論 を 修正 し 
た 。 この 論文 で は , その Wentzel の 方 法 を 用 いて , 
超 伝 導電 流 と ベク トル ポテ ン シ ャ ル の 間 の 関係 式 を 導 
OS 

簡単 の た め に 絶対 夫 度 と いう 条件 下 で , クー ロン 相 
互 作用 を 無視 し て 電子 と 格子 振動 の 相互 作用 の み を 取 
り 扱 っ て いる 。 し た が っ て 得 ら れ た 結果 を 実験 と くら 
べ て も を も, よく 一 致し な い の は 当然 で ある 。 得 られ た 結 
果 は 
8 a es E 
rir dN 


と こと で go: Bogoliubov 定数 , 4: London 係 
Rk た 04 符 所 E24 の 長き 
で ある 。 こ の 式 を , Pippard が マイ クロ 波 の 実験 か ら 
出し た 経験 式 


3 i 
P| 


a (RCAC) R),—R/to 
A 党 [ar a 


くら で で る る 0 違い は , "因子 "5p/2= と 校 思 (RR)) だ け 
ある 2 と exp R/C の 義 は 大 
な R00ER= oo? で 全 致 で I 入 0 また 
&。 の 値 は 実験 か ら 求 る た 値 の 1/2 一 1/4 程度 に な る 。 
次 に Bardeen-Cooper-Schrieffer 理論 と くら べ て み 
る 。&o の 値 は BCS の 値 の 1/7 々 で ある 。 ま た 磁界 の 超 伝 
導体 内 へ の 侵入 度 は , 長波 長 の 極限 で BCS の 値 の (2 
/6)12 筐 , 短波 長 の 極限 で (2 友 の !8 倍 に な っ て いる 。 
いずれ に し て も ゃ クー テー ロン 相互 作用 を 考慮 する と と も 
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2・85. N-Ge の ピエ ゾ 抵 抗 効果 


H. Fritzsche: Piezoresistance of xz-Type 
Germanium. [Phys. Rev., Vol. {15, No. 2, 
July 15, 1959, p. 336~~345] 


Uniaxial な 引張 り を 加え た 際 の N-Ge の 拭 抗 の 変 
化 を いろ いろ な 結晶 方 位 た に たつ いて 測定 する と , N-Ge 
の 導電 帯 が Many-valley で ある た ふ め , 結晶 主軸 に 対し 
て 単純 凛 断 ひずみ を 生ずる よう な 場合 に 著しい 変化 が 
み ら れ る 9 この 効果 She び の 0 As で ドープ し た 試 
片 を 用 い , 6°K か ら 300° 世 ' ま で の 温度 範囲 で , ひ ず 
み 力 を 1x107-5 ゞ x108dynes/cm? に わた っ て 変化 させ 
て 実験 を し た 。 第 1 図 , 第 2 図 は それ ぞ れ As, Sb を 
含む 試 司 に た つい て の 実験 例 で , これ ら は 結晶 の 〔110] 
方 向 に Uniaxial な 引張 り を 加 を ; 同じ 方 向 に 電流 を 
通じ て 測っ た 場合 6.0 
で ある 。 実験 の 点 

が 水平 に な ら ば な 


いさ の この 5.0 

効果 が Linear な \ 

OCT NS EE 

示さ れ て いる が , S40 

著者 は と の 非 線 件 連 

か ら も 重要 な 知見 8 

SS 

AsaLnSb 

の 非 線 項 の 符号 が 

逆転 し て いる が , 20 陶 : 
SDEREEE EE 
の 不純 物 の 基底 状 XIT («10Sdyne/cm?%K) 


態 が 相当 違っ てい 第 1 図 
る た め に 出 て くる 結果 で ある と 考え て いる 。 すなわち 
Many valley の 伝導 帯 で は , 不純 物 電 子 の 最低 エネ ル 
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410 学 春 時 報 
ギー の 状態 は 一 重 項 と 多重 項 の 二 っ つっ と 分 離さ れる が , と な る ご の 揮発 分 記 ま っ で 多 也 質 選 な る きど が 重要 


と の エネ ルギー 差 , 44。 の 価 が 不純 物 の 種類 に よっ 
て 変る た め と 考 そ て いる 

実験 洛 果 を うま く 説 明 す る た め に は 次 の よう な 定数 
を 短い 。 

結晶 主軸 に 対す る 単純 ひずみ に 対す る Deformation 
ポテ ジ シ ャ ルル の 値 "万 2 は 676° 氏 で 19.2 キ 0.4eV。 お 
ぞ ら くく 1 と EZ ぅ =E20(1=6※10-4) 1 の 温度 変位 を する で あぁ 
ろう 。 44。 は As で (4.10 エ 0.15) x10-3eV, Sb で は 
さき の 層 より 少な ぐ と も 1 けた 小さ いで ある ろ る う 。 

(CL 生得) 


2・86. Mg0 冷 陰極 と その 
真空 管 へ の 応用 


A.M. Skellett, B. G. Firth & D. W. Mayer: 
The Magnesium Oxide Cold Cathode and its 
Application in Vacuum Tubes. [Proc. Inst. 
Radio Engrs, Vol. 47, No. 10, Oct., 1959, p. 
17041712] 


MgO 注 陰 極 の 研究 は アメ リカ Signal Corps の 人 研究 
所 で 開始 され , 一 応 継 続 的 に 電流 が と れる よう に な っ 
恩 と ころ る で Tung:Sol 開 社 の 研究 所 に 引 半 っ ろ が れ た 6 
と の 報告 は Tung-Sol で の その 後 の 実 用 化 研 究 の 結果 

Plate volts 


で お る 
0 280 300 MgO は 三次 電子 


渉 貞 面 護 で すく 


いる が , ある 程度 電流 
を と る と 後 は 継続 的 に 
電流 が 流れ る よう に な 
る 。 これ は MgO 層 内 
を ど お る 電子 の な だ れ 
増 倍 現 象 た よる も の と 
40 160 180 200 考 を れる 0 レレ た が っ 
Cathode surface potential (V) 
て 最初 に ちず か の 時 間 
a 電子 放出 を 刺激 し て や 
10° れ ば は 後 は 全く ひと り で 
電子 放射 を 続け る の で 
ある 。 こ れ を 実用 真 裕 
ON 
NS US 
の 研究 が 報告 され て い 
る 。 
陰極 は MgO+25 9% 
MgO。 と MgCOs と の 


(0) 0 
i 


Current (mA) 


0 
| 


Current (A) 
SB 


ON 
混合 物 を 酢酸 アル ミニ 
AV 
ル 板 に 吹き っ け て 造ら 
160 180 200 220 


れる 。MgCO:3 は 800°C 
の 熱処理 中 に CO また 
は CO。 を 失っ て MgO 


Diode voltage (V) 
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で ある 。 厚 さ は 3540 bp。 

カソード の 表面 の 電 依 を 測 と ど 人 第 図 5 の よう 0 で な 
る 6 すなわち = ニッ ケッ) 基板 に 対し で 150 V 程 席 ブ ラッ 
ス に な っ た 状態 で 電子 放 
8 の の 
は カソード 肝 幅 に 強い 電 
界 の ぁ る と と を 示し て い 
る 。 二 極 管 電流 の 電圧 特 
性 は 第 2 図 の は うう ie ョ = 
4 の 0 の 名 表 お され る a 
と この 形 は ガス 中 の Town- 
send 放電 の 式 と 同じ で , 
と れ と 同様 の な だ れ 増 倍 
機構 が ある と と を 思わ せ 
る 。 策 ぁ 3 図 
放射 電流 は 数 uA/cm? 程度 で 充分 自分 で 保つ 作用 が 
ああ Po 
実用 徐 に する た め に は ダグ リッド 制御 の 法 を 考え な け 
れ ば は ならない 。 策 3 図 は その 一 例 で G-2 を 高い 電 
に 保っ て 電流 を 持続 させ , G-1 と G-3 を 接続 し て 制御 
グリ ッ ド と し て 用 いる 。 プレ ー ト の 一 部 に 窓 を あぁ あり, 
その 後に Th-W フィ ラメ ント を お いて 放出 を スタ ー 
ト さ せる 。 これ は 2 Vi 06 私 寺 の 程度 で 1s 以内 で 
スタ ー ト する 。 グ リッ ド 制 御 特性 も 上 与 之 られ て いる 。 
1W 級 の 終 段 増幅 と 用 いた 実例 が 示さ れ て いる 。 

(鳩山 ) 


STARTER FILAMENT 


に EA) 
電気 的 お よび 熱 電 的 特性 の 研究 


D.N. Nasledov & S. V. Slobodchikov: 
Study of Electric and Thermoelectric Proper- 
ties of AlSb. [Soviet Physics Technical 
Physics, Vol. 3, No. 4, 1959, p. 669~676] 


アル ミニ ウム アン チ モ ン の 電気 的 お よび 熱電 的 特性 
の 研究 を 報告 し て いる 。 導電 率 と ホー ル 係 数 の 温度 依 
存 性 が 78°1,200°?K の 箇 
囲 で , 熱 起 電力 の 温度 依存 
性 は 140°1, 250°K の 範 
囲 で 調べ られ た 。 その 結果 
は 第 1 図 ~ 策 3 図 た 示す 。 
また 第 4 図 は 熱 起 電力 の 温 
度 依 存 性 を 示す 。 導電 率 の 
温度 依存 性 より 


。 0 A 


\ 科 | 1 1 
EER 0 E008 
3 1/T «103) 
の 式 を 用 いて 禁止 帯 の 幅 を 
4 一 1.57eV と 決 め て い 第 1 


る 。 さら に 熱 起 電力 の 測定 か ら 不 純 物 江 位 が 0.77 eV 
と し , 正 孔 の 移動 度 は 室温 で は 150-240cm2/V・s で , 
菅 手 でき! 正門 護 の 移動 遍 紅 層 大 体 す で あ る と て いる 
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筑 4 図 
250"K あぁ あるいは それ 以上 の 温度 で は , 移動 度 は , Z= 
eT-2 ド の 式 た に し た が う が , 全 温 度 範 囲 で は 次 の 式 に 
に 


aT? HbT 2 
kL 


正 孔 の 有効 質量 は Pisarenko の 式 


K 2(2 7 m*K T3 12) 
= A Ea et ti 
e L ま 邊 nh3 


より , 400°700°?K の 間 の 平均 値 と し て , (0.9 土 0.1) 
oc と 与 そ られ て いる 。 (中 野 , 大 下 正 秀 ) 


3-88. 新しい 直流 高圧 電圧 計 


Paul Boning: Neuere Gerate zum Messen 
hoher Gleichspannungen. [Arch. tech. Mes- 
sen, Liefe. 279, April, 1959, S. 83~86} 


欧米 諸国 で は , 一 般 に 静 電 力 に よる 電極 の 移動 を 利 
用 する こと が , 直流 高圧 電圧 計 に 利用 され て いる が , 
近年 西ドイツ ッ で は いろ いろ な 形式 の 電圧 計 が 著しく 発 

達 ジ た 8 
その 一 例 に Kind の 回 
転 電 極 形 高圧 電圧 計 が あ 


る 。 第 寺 図 は その 外観 を 
示す 。 

接地 され た 円 筒 の 上 面 
に 半 円 形 の 切 口 を 作り , 
その 直下 に 同じ 半径 の 円 
板 を 水平 に 取り 付け , 接 
地 す る 。 こ の 円 板 は 細 げ 
き で 絶縁 され た 2 枚 の 半 
円 板 か ら な り , 垂直 軸 の 
電動 機 に よっ て 回 転 さ きせ 


第 1 図 
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0 


る 。 回 転 円 板 の 上 部 ) これ と 同一 軸 た に 球 電 極 を 取り 付 
け , これ に 被 測 電圧 ( り /) を か ける 。 両 電極 間 に と 流れ 
る 電流 は 回 転 円 板 に 接続 され た 整流 子 に よっ て , 整流 
され て 取り 出さ れる 。 こ と の 電流 の 平均 値 (7) は 電極 間 
容量 を C, 回 転 電極 の 角速度 を ow と する と , 
I=o/zr-CU 
と れ を 0.02 mA, 250 目盛 の 光 未 式 電 流 計 に 
よっ て 読み 取る 。" 確 度 は 寺 1% で あり, 交流 高 庄 の 
測定 だ も 使え る 。 
ほか に Belot に よる 移動 電極 方 式 , Clausnitzer 
よる 回 転 電極 方 式 , Hoppe に よる 電圧 を 気圧 に 変換 し 
て 絶対 測定 する 電圧 計 な ど が 簡単 応 紹 介さ れ て いる 。 
(池田 , 山崎 " 廊 ) 


3・89. Woodson 以来 30 年 の 
多 相 用 計器 の 結線 
F. W. Warburton: Poiyphase Meter Con- 
nections 30 Years After Woodson. [Commun. 


and Electronics, No. 44, Sept., 1959, p. 398 
へ ~-413]〕 


1928 年 に W.C. Woodson が 三 相 三線 式 用 積算 電力 
計 に つい て その 変成 器 と の 間 の 誤 結 線 の 有無 を 検査 す 
る 便利 な 方 法 を 発表 し , 以来 Woodson 法 と し て 広く 
使用 され て いる 。 最初 に 適用 し た の は 三 相 三線 式 で , 
電圧 が 対称 で ある とこ と お よび 負荷 イン ピー ダン ス が 既 
知 で ある こと な どど を 仮定 Be 6 が OE 
ける 工業 の 発展 に よっ て YY- 四 線 式 や 人 - 四 線 式 , 不平 
衡 電圧 , 未知 負荷 な どこ の 30 年 間 に い る ろ い ろ と 条件 
が 異な っ て き て いる 。 したがって, 当然 Woodson 法 
を 使用 する に は その 適用 範囲 と つい て 充分 研究 し て お 
が: 訂 | け 2 刀 は bas 

本 文 で は まま 前 Woodson 法 計 っ つい て 詳し くさく 述べ, つっ 
いで その 適用 範囲 を 論じ , Y- 四 線 式 , 人 - 四 線 式 , 不 
平衡 電圧 の 場合 な ど に 対す る 使用 方 法 を 述べ て いる 。 
た と えば Woodson が 論じ な か っ た 供給 電圧 不平 衡 の 
場合 に つい て 例 を と る 
選集 頃 図 の は よう CE な る 6 
Woodson 法 に し た が 
っ て 3 個 の 電力 計 の 電 
圧 コ イル を 同 図 (a) 
の ょ うに k OA, OC, ON 
と し て YY 接続 し , 電流 
コイ ル は 全部 直列 た にし 
て 求め る べき 電流 た と 
えば 77g を通じ, 各 電 旋 
計 の 読み を 同 図 (b) の 
Bao E60 om ペペ 
ル 上 に と っ て 垂 線 を 立 
の 
め れ ば , それ が 7ga ベク 


P| 
(105.8V) 


Woodson kit = 
potential coils 


(167 ) 


412 学 界 


トル に な る こと は Woodson 法 と 全く 同じ だ が , た だ 
と ど と で 異な を る の は 傘 電 力 計 の 読み を 1Ego, Eco Eno, ベ 
クト ル 上 に 移す と と ころ に ある 。 すなわち Eao=105.8 
V, Eo=105.8V, Exo=40:0V で 不平 符 で ある か ら 
所 ベク トル 上 に た ワッ トド ト 値 を と る 場合 は 105.8/40) 倍 
し て や る 必要 が ある 。 その 理由 は WW 三戸 7/cos0@ で 電 力 


WW が 同じ と すれ ば 電圧 と 電流 と は 逆 比 の 関係 た. 


ある か らち で ある ese= 第 二 図 上 (bu. で ssE 0 ベト ルレ EE の 7 
ッ ト 目 盛 が oe や 万 coo! ベク トル 上 の それ より 約 2.6 
倍 に な っ て いる の は 由記 の 理由 に よる も の で ある 。 以 
上 の よう に し て 各 電 流 ベ クト ル を 求め , それ が 実際 の 
負荷 電流 と 矛盾 し て いな けれ ば 誤 結 線 は 無い も の と 判 
断 き され る 。 

Woodson 法 の 最大 の 竣 点 は 負荷 ベク トル が 既知 で 
な けれ ば な らら な いと どい うこ と で 引い まい うそ を そう の 発展 
改良 が 要 詞 ざれ で 詞 いる が 革 な の 全 例 と し て プラ ッ ウン 管 
ォ シ ログ ラフ を 使用 し , 負荷 電流 ベク トル と 計器 電流 
ベク トル を 直接 比較 する こと が 最後 に 示唆 され て い 


る 。 (池田 , 楠 井 昭二 ) 
3-90. 一 般 家 庭 用 計器 の 統計 的 
抜 取 検定 法 
Larry Dwon & J. A. Morris: Statistical 


Approaches to Selecting Domestic Meters for 
Test. [Commun. and- Electronics, No. 44, 
Sept., 1959, p. 413~427] 


AEP( ア メリ カ 電 力 会 社 ) で 現在 行っ て いる 一 般 家 
庭 用 積算 電力 計 の 検定 法 は , サー ビス 全 区 域 を 八 っ の 
小区 域 に た わけ , 毎年 1 回 その 一 っ の 小区 域 の 計器 を ほ 
どん で ど 多 部 検定 8S 年 間 で 人生 評 礁 を 検索 ずる 2 な 
方 法 で ある 。 そし て 不 合 格 計 器 を 発見 た 場合 は 新品 
を 取り 換え る か 修理 を する 。 し か し 過去 の デー タ か ら 
みる と 不 合格 数 は 100 個 に っ つっき わずか 4 個 に すぎ な 
いとい いう 結果 の で る だ の の 潜 
は は な は だ 非 能 率 的 で ある と 考え られ る 。 し か も 最近 
の 積算 電力 計 は 年 々 改善 され , 特性 が よく な っ て いる 
の で , 検定 不 合 格 は 旧 展 計器 に 集中 され る で あろ うこ 
と が 予想 され る 。 以上 の よう な 見 地 か ら 全 数 検定 の 代 
わり に いわ ゆる 統計 的 抜 取 検 定 が 望ま し い 。 こ の 方 法 
は 適当 な グル ー プ た と を ば 計器 の 形 別 ま た は 使用 地域 
別に わけ て 考え を , 抜 取 検 定 に よっ て その グル ー プ の 合 
向 を 推定 する わけ で 不 合格 と 判断 され れ ば その グル ー 
プ を 構成 する 全 計 器 を 新品 と 取り 換え る も の で ある 。 
し た が っ て 抜 取 検 二 に よっ て 不 合 格 グル ー プ を 発見 
し , ぞ れ を 全部 新品 と 取り 換え る 費用 が , 全数 検定 に 
要 す ぞ 費用 まり 安 き な けれ ぼ さぼ なら な いと いう こと が 前 
提 と 次 SQ いる 3 メリ カカ の お も な る 計 抽選 で は 
大 体 と を き を 同じ むく し て 1910 年 以来 5 眉 階 と に わた っ て 
改善 えさ きれ, それぞれ Class I~Class V の 五 っ つの 有形 と 
し て 現在 も 使用 ざれ て いる 。 Class1~III に 不 合格 品 


(168 ) 80 巻 858 号 


第 1 表 


Attribute Method: Obtained “From All 
Domestic Meters in a Universe of 440,000 


Number of Meters 


Samples 
Class of 
Meter Class A B c 
a EE 
PL 3 0 L000 117400 E600 
TI OL S00 DL OO RT RETOD 
NSTI RI ZI0 NY, 500t.. 7.,500 
MV 7 00 5 L425 =. S20 . 7,300 
Total. ..440,000...7,930.+..17,460_...35,750§ 


Case A: Sample selected so confidence (90%; 
寺 8%) applies to whole universe only. 

Case B: Sample selected so confidence (90%; 
土 8%) applies to class IV only. 

Case C: Sample selected so confidence (90%; 
+8%) applies to all classes equally well. 

* Minimum number for normal distribution to 


apply. 

+ Only 7,500 items would be required if foregoing 
Cohdition were disregarded. 

{4 Only class IV meets confidence; all others are 
poorer. 

§ Not a representative sample of the whole universe. 


が 多い こと が わか っ て いる か ら 抜 取 検 定 る も その と と を 
考慮 し て 行う 。 次 に 実際 に 抜 取 検 赴 を 行っ て 推定 する 
場合 その 基準 と る な る べき いわ ゆる 信頼 度 と 信頼 区 
間 を 何 ペ パー セン ト に と っ た ら よ いか が 問題 で ある が , 

著者 は 過去 の 経験 か ら 一 応 90 の 信頼 度 お よび 土 8 
% の 信頼 区 間 を すす あめ て いる 。 和 実際 に AEP の 全 対 祭 
で ある 440,000 個 の 計器 と に つい て 有形 別に わ は た 抜き 
取り 方 法 の 応用 例 を 策 † 天 に 示す 。 こ と ここ で は A, B ぉ 
よび C じ の 3 と お り の 抜き 取り の 例 が 示さ れ て お り , A 
の 場合 は 全 計 器 の 推定 に 使用 され , B の 場合 は Class 
IV だ けし か 推定 で き な い ( 他 Class は 抜き 取り 個数 
が 少な すぎ る )。'C の 場合 は 全部 の Class に 対し て 推 


< 
室 で きる (池田 , 楠 井 昭二 ) 
3・91. 高 真 空 用 の 電子 的 お よび 
機械 的 ゲー ジ 
N. Beecher: Electronic and Mechanical 


Gages Check High Vacuum. [Electronics, 
Vol. 32, No. 42, Oct. 16, 1959, p. 76~78] 


電子 部 品 の 寿命 や 信頼 性 は 多く の 場合 その 部 品 の 製 
i 際 に 用 いた 真空 計 の 能力 に よる も の で あ 

。 現在 上 記 目 的 に 使用 で きる 真空 計 び が 約 11 種類 あ 
その 中 で も 最近 改良 きれ た 真空 計 で 10-1immHg 
まで 測定 で きる も の が ある 。 真空 計 の 形 を 原理 的 な 面 
か な 大 和 別 す る 次 の が に る る 

(1) 液体 マ ノ メ ー タ を 利用 する 走 空 計 きわ あめ 
て よく 知ら れ て いる も の で , 中 で も 気体 の 圧縮 と 液体 
マ ノ メ ー タ を 利用 し た McLeod 真空 計 は 代表 的 な も 
の で ある 。 これ に よる と 20~10-s mmHg の 正確 か つ 
絶対 測定 が で きる が , 連続 測定 や 凝縮 性 気体 の 測定 が 
で き 六 いで & や ゃ 計 不 ge の 装着 な どの 拓 殿 が ある 
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(2) 気体 の 熱 伝導 を 利用 し た 真空 加熱 され 
た 線 が それ に 衝突 する 気体 分 子 の 数 に 比例 し て 冷却 す 
る こと と を 利用 し た も の で , Pirani 真空 計 (1-10-3m.- 
mHg) は その 一 例 で ある 。 

(3) 気体 の 電離 を 利用 する 真空 計 加速 電子 と 
気体 分 子 と の 衝突 と に よっ て で きる イオ ォ オォ ン の 数 の 測定 か 
ら 真 空 度 を 知る 方 法 で , その 代表 的 な 形 は 筑 1 図 (a) 


ri 


人 A 
ne NN 
» NT 
i PLATE FILAMENT 
1 ! 
\_ X-RAY sR / 
NN 2 
SN - 
i +GRID 
(bp) 


x 

@ ¥? 

TR CATHODE 
x “タン + 
TT 


ANODE 8 
AUXILIARY 
CATHODE 
(c) (d) 
策 1 図 


に 示さ れる 。 こ と の 形 で は 電子 の 衝突 と より 発生 する 格 
子 か ら の X 線 の 照射 に よっ て , 陽極 に 二 次 電 子 放出 が 
起り 圧力 の 測定 は この 二 次 電 子 電流 で お さえ る られ る た 
ふぁ る 5x10-smm Hg 以下 の 圧力 は 測定 で き な い 。 し か 
し な が ら 電 離 真空 計 は その 後 次 の よう に 改良 され た 。 

(a) Bayard-Alpert 形 の 電離 真空 計 これ は 策 
1 図 (b) に 示す も の で , (2a) 図 と は 逆 に 陽極 が 細い 線 
状 と し 。 前 述 の X 線 効果 を きわ め て 少な くし た も の で 
10-3~1010 mmHg の 測定 が だ でき, 超 高 真空 の 測定 に 
利用 され て いる 。 測 定 範 囲 が 広く ガス 出し も で きる が , 
フィ ラメ ント の 焼 切れ と か 調整 な ど に 不便 が ある 。 

(b) Alphatron 真空 き ぎ きわめ て 少な い ラ ジウ 
ム の 電離 源 を 利用 し て 圧力 を 測定 する 方 法 で 100- 
1083mmHg= に わた で 精 諾 る は 本 定 で お る 3( こ 
れ は 後述 の 冷 陰極 電離 真空 計 の 一 種 ) 

(c) Philips 形 冷 陰極 電離 真空 計 金属 陰極 か 
ら の 電子 を 磁界 に よっ て 曲げ 電子 の 空間 通路 を 長く し 
て 電離 を よく し , 放電 を 持続 させ 放電 の 強 さ に より 圧 
力 を 測定 する 方 法 で 0:5 一 10-?mmHg が 測定 で きる 。 

(d) 長 新 の Redhead 形 冷 陰極 電離 真空 計 で 
れ は Magnetron 展 の Philips 真空 計 策 1 図 (c)(d) で 
電子 の 移動 面 に 直角 に 大 き な 磁 界 を 与え を , 陰極 か ら の 
電子 は 陽極 に 対し て Hypocycloidal path を 描き , 電 
離し た イオ ン は 陰極 た 移動 する 。 し た が っ て 電子 の 放 
出 は イオ ン の 衝撃 に 比例 する の で X 線 放射 は イオ ン 電 
流 に 比例 し X 線 効果 の 障害 は 取り 除 か れる 。 こ と これ に よ 
っ て 10-410-mmHg を 高い 感度 で 測定 で きる 。 

以上 の 電子 的 真空 計 の 感度 は 気体 の 分 子 量 , 電離 電 
圧 な ど に より 変化 し , 残留 気体 も 初 の 気体 の 成分 と 異 
な る 可能 性 が ある 。 これ に くら べ て 取り 扱い や 破損 の 


妥 和 35 年 3 月 用 OEEE. J 


点 で 欠点 は ある が Knudsen 真空 計 (10-3-10-8mm- 
Hg) は 上 記 の 点 や 精度 , 絶対 測定 な どの 点 で 研究 用 
に は 重要 で ある 。 (鳩山 , 川崎 弘司 ) 


3・92. 高温 度 に お ける 熱電 対 の 
目盛 さだ め 


J.C. Lachman: Calibration of Thermocou- 
ples to 4,000°F. [Instruments and Control 
Systems, Vol. 32, No. 7, July, 1959, p. 1030 
~1032] 


高温 度 材料 の 研究 の 急速 な 発展 に より , 真空 中 また 
は 守 元 性 , 不 活 性 ふん い 気 で 少な く と も -2,200°C を 
測定 で きる 熱電 対 の 必要 性 が 増し て きた 。 約 1,540°C 
の 温 鹿 測定 に 使用 で きる 白金 熱電 対 は 水素 中 で は 不 談 
定 で あり , 酸化 ふぁ ん い 気 中 で の み 一 般 に 使用 で きる 。 
W 対 Mo 熱電 対 は 熱 起 電力 が 低く , Ir の 熱電 対 は も 
REL EE NO RE 
実験 の 結果 , Re-W また は Re-Mo 熱電 対 は 次 の 利 
点 を 持つ こと が 見 出さ れ た 。(1) 高い 熱 起 電力 , (2) 
高い 熱電 能 (mV/deg), (3) 高い 溶融 点 , (4) 中 性 あ 
る い は 選 元 性 ぶん い 気 に お ける 化学 的 安定 性 , (5) 務 
軟 性 。 (Re また は Re 合金 系 の 材料 ) 

熱電 対 の 目盛 さだ あめ は 第 1 図 に 示し た 試験 炉 で 行わ 
れ た 。 第 1 図 に お いて 熱電 対 の 測 温 接 点 は モリ ブ デ ン 
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HEATING ELEMENT 
第 1 図 
の 支持 棒 で 真空 炉 の 高温 度 帯 に つる し た 一 定 温 度 の モ 
リブ デン シリ ンダ の 孔 に そう 入 し た 。 熱電 対 素 線 は 炉 
の な な た の プ 避 松 お と 沢上 つ じ て 引き 出 ル 7 准 奨 点 を 0°C 
に 維持 し た 水 の タ ンク に 導い た 。 
最初 , 標準 の Pt-Pt.10 Rh 熱電 対 を 参考 温度 測定 
用 に 用 いた が , この 熱電 対 は 真空 中 で 精度 を 持続 し な 
いこ と を 見 出 代 た ので, 装置 を 通常 の を ん い 気 で 加熱 
が で きる よう に ご 改造 し た 。 一 方 , Re 熱電 対 は 真空 中 
で 垢 熱 た 。 
Re-Mo と Re-W 熱電 対 の 温度 対 熱 起 電 力 の 関係 は 
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標準 熱電 対 の 最高 使用 限度 内 で 得 た 。 その 範囲 (1,650 
°C) 以上 は 標準 熱電 対 を 除き モリブデン シリ ンダ の 
孔 を 標準 光 高 温 計 で 観測 する こと に よっ て 温度 測定 を 
行っ た 。 熱 起 電力 を 測る た め に 高 積 密 級 の 電位 差 計 を 
用 いて いる 。 

Re-W 熱電 対 は 真空 , 水素 また は 不 活 性 を ぶん い 気 中 
で 2,200?C"「 の 温度 測定 が 可能 次 りか つっ 0.1 mV 
の 精度 で 目盛 さだ め が で きる 。 (池田 , 洋 見 敏夫 ) 


I. and C. 誌 計 測 特 集 号 
Vol. 


3-93. 


[Instruments and Control Systems, 
32, No. 9, Sept., 1959, p. 1350~1379] 


M. HE. Aronson (1350~1355 ペー ジ ) は 抵抗 測定 に 
つい て 線 説 し て いる 。 拓 抗 材料 , オー ム 計 , 差 動 検 流 
ト , 電圧 計 - 電 流 計 法 , 電位 差 計 を 略 述 し た 後 , 抵抗 精 
密 測 定 の も っ と も 普通 の テク ニッ ク で ある プ ブリッジ 法 
を を: 誠 宗 池 る る ホセ ーー ドス ドブ リー ペ で は も Ns 
Otto Wolff, Rubicon, Gray Instr., EPIC, Shallcoross 
の 各 形 が ある 。1 ユ 10-8 の 佐 抑 抗 用 と し て ケル ビン プ ブ プ 
リッ ジ も 同様 各社 製品 が ある 。Ratio set の 各種 を 紹 
ERE 

G. 本 Fleming (1356 ペー ジ ) は 抵抗 測定 に よる 電 
線 の 鑑別 を 述べ て いる 。 L&N の ケル ビン ダブ ルプ ブ 
リッ ジ と 試料 保持 器 に より 不 伯 鋼 溶接 棒 に 適用 し 好 結 
果 を 得 て い る 。 
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第 1 図 


妥 合 用 の 標準 電圧 が 開発 され て いる 。 (13571359 
ペー ジ ) 標 準 電池 は 基本 的 な 電圧 標準 で ある が , と り 
うる 電流 は 100pA を こさ ず , 内 部 抵抗 る 100-~500 
2 で 高く , 使用 温度 も 4 一 40°C と 制限 され る 。 新 し 
い 二 次 標準 電源 は 
0.01 % の 確度 で 計 
問 の 目盛 さだ め , 電 
圧 の 測定 , 電圧 の 精 
密 な 減衰 に 自由 に 使 
用 で き , その 一 例 を 
第 1 図 と に 示す 。 標準 
電池 安 吉 ツル ヾ 安定 
化 増 幅 器 と か ら な っ 
た で いる 6 二 出 天 GUOOIV 
定格 で 二 0.01V 確 


第 2 図 


(170 ) 


度 , 1mV ス テッ プ , 0.1uV すり の 感度 ) は 帰還 を 経て 
可変 利得 増幅 器 の 利得 変化 で 調整 する 。 第 2 図 は 別 の 
会 社 の 零 電圧 計 を も っ た 直流 電圧 標準 の 外観 で ある 。 
1-~501V, 20mA, 確度 0.02 %, 調節 0.002 % と な 
っ で A る 

FalLingel (+1;360.22 = ジ 0 は 計 絆 攻 コ コップ の が = ニー ピ 
ス 係 た 対す る 案内 を し て いる 。 

PRL よび Otto wolff 社 の J.B. Kelley & 耳 . HH. 
Marold (1, 361~1,363 ペー ジ ) は Feussner-Brooks, 
Diesselhorst-Hausrath 二 よ び Kelvin (Cascade) 電位 
差 計 の 構造 を 製品 に つい て 紹介 し て いる 。 

Weston 社 の J. H. Miller (1,3641,365 ペー ジ ) 
は 分 流 器 倍率 器 , CT, PT を 概説 じ し て いる 。 同じ く 
J. A. Peel(1,369 ペー ジ ) は Gen. Elect. 社 の も の を 
GS 

Weston 社 の R. F. Estoppey (1, 366 一 1, 368 ペー ジ ) 
は Inductronic 電流 力 形 計 器 と に よる 電圧 , 電 方 
お よび 電気 勢力 の 精密 測定 を 発 麦 し て いる 。 

E.N. Wyler & H. S. Floyd (1, 370—1, 371 ペー ジ ) 
は 炭素 コン ポジ フト 抵抗 の 絶縁 抵抗 測定 技術 , T. Y. 
Mullen (1, 372~1, 376 ペー ジ ) は 火力 発電 設備 に お け 
る バル プ ブ の 自動 制御 操作 の 各 形 式 , E.Greibach(1,377 
ペー ジ ) は つり 線 計器 の Bifilar っ り に ついて, F.D. 
Marton (1, 378~1,379 ペー ジ ) は ボイラ 設備 の 燃焼 
プロ セス 制御 に つき それ ぞ れ 述べ て いる 。 (池田 ) 
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3-94. セシウム 原子 時 計 の 相互 比較 


J. Holloway, et al.: Comparison and Eval- 
uation of Cesium Atomic Beam Frequency 
Standards. [Proc. Inst. Radio Engrs, Vol. 47, 
No. 10, Oct., 1959, p. 1730~—1736] 


National Physical Laboratory(NPL) の セシウム 原 
子 時 計 は 1Xx1010 の 精度 を 有する 。 一 方 , アメ リカ の 
National Campany の セシウム 原子 時 計 Atomichron 
は その 相互 間 で は 3Xx10-10 の 誤差 で 一 致し て いる 。 
と の 2 方 式 の 原子 時 計 は , 60kc, 16kc の 電波 を 用 
いて 比較 され た が , その 場合 に は 4x10 つ や の 差 が 
あり, 時 信号 を 用 いた 比較 で は さら に 大 き な 差 が あ 
っ た 。 それ ゆえ ぇ 電波 に よら な い 直 接 の 比較 が 重要 に 
な る きき 炊 s 
と の 比較 と に と い て は NPL 方 式 と Atomichron の 構 
造 な ら び に 動作 状態 の 差異 た 注意 する 必要 が ある 。 こ 
れ ら の 方 式 は いずれ も セシウム ビー ム を 用 い , 
っ の 空 胴 共 振 器 を 直列 に 通過 させ る こと こと に よっ て 鋭い 
スペ クト ル 線 を 得る ラム ゼー の 方 法 が 使用 され て いる 
が , Atomichron で は 磁界 で 偏向 させ られ た 一 方 の ビ 
ー ム を | 使用 備 で いる の に 対し ,NPL) 方 式 で は | 両方 の 
ビー ム を 使用 し て いる こと こと, Atomichron で は 立体 回 
路 の 構造 上 , 空 胴 共振 器 以 外 の 場所 で も 高周波 電磁 界 
が 多少 ある と こと, NPL 方 式 で は 主 発振 器 が セシウム 
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共鳴 で 制御 され て いな い が , Atomichron で は 制御 さ 
れ て いる こと こと, また いずれ も 弱い 訂 界 中 に 動作 させ て 
いる が , その 値 が 異な る な どの 相違 点 が ある 。 

いずれ の 方 式 に っ いで も 誤差 の 原因 と し て は , ニニ っ 
の 空 胴 共振 器 内 の 電磁 界 の 相対 的 な 位相 差 , 励 振 用 高 
調 波 の 側帯 波 含 有 量 が 重要 で ある 。 

直接 比較 は 主として NPL 方 式 と 2 台 の Atomichron 
の 間 で な され た が , 1958 年 4 月 か ら 11 月 まで の 比較 
測定 の 結果 に よる と , 相互 の 差 は それ ぞ れ 3.1 土 0.8 
ペペ 10710 73.1 ま 055<10 コ 0 で ある たき と の 誤 状 め ら 志 
2 台 の Atomichron の 制御 系 な ら び に 電気 回 路 関 係 の 
替 差 は "8 主 4x10-1,、 +6 土 4x10-10 で あり, 立体 回 
路 に 関係 する スペ クト ル 線 の 非対称 上 に よる も の は 
ー2 キ 9x10-1, 一 11 キ 9x10-1 で あぁ っ て , NPL の 非 対 
称 上 に よる 誤差 は 一 10 エ 10 と 推定 され た 。NPL 方 式 
の も の は その 後 1958 年 8 月 に 立体 回 路 関 係 を 改良 す 
ぞ る こと に より , この 種 の 誤差 を 減少 そし あめ 得 た が , そ 
の 結果 以前 の NPL 方 式 の も の の 非対称 上 に よる 誤差 
は 1.7x10 コ 0 程度 で ある こと と 窟 明 ら か と な り , 結局 , 
NPL 新 方 式 の も の と , 2 台 の 2Atomichron と の 差 は そ 
E5009 柚 5※※ 寺 0 記 8、 秒 交 だ 。 
な お Atomichron に は 使用 時 間 に 関 係 す る 若干 の 周波 
数 変化 が ある よう に 思わ れる 。 (鳩山, 松浦 清岡) 


レニ ウム を 含ん だ 容易 に 
溶け な い 金 属 の 熱電 対 


Chester T. Sims, Gordon B. Gaines & Ro- 
bert I. Jaffee : Refractory-Metal Thermocou- 


5-95. 


ples Containing Rhenium. [Rev. sci. Instrum., 
Vol. 30; No. 2,1Feb!, 1959; p. 1122115] 


以前 に Re 対 W と Re 対 Mo の 熱電 対 は 高い 起 電 
力 を 生じ , 非常 に 高い 温度 まで 使用 で きる こと こと が 見 出 
され た 。 こと これら の 熱電 対 を 検討 する た め に レニ ウム を 
含む より 完全 な 熱電 対 の 研究 が 行わ れ も て いる 。 本 研究 
の 主要 な 部 分 は Re 対 W-30Re と Re 対 Mo-50Re 
熱電 対 に 生ずる 起 電 力 の 決定 に ある 。 再 結晶 し た 状態 
における Re と Mo-50 Re 合金 は 室温 で 線引き され る 。 
W-30Re 合金 は Pure W- よ り 非 常に 線 引 し ゃ すい 。 
と の よう な 熱電 対 は 合金 で な い W また は Mo の 熱電 
対 が 使用 され る 物理 的 状態 より も っ と 過酷 な 状態 の 下 
で を ゃ 用 いる ご と が で さき る 。 

熱電 対 は 直径 1.9cm, 長 さ 17.8cm, 壁 厚 0.025 
cm の タン タル の 管 を 水平 に する を 付け た 抵抗 加熱 炉 に 
そう 入 し , 約 10-4mmHg に 排気 し た 中 で 起 電力 を 測 
定 し た 。 Re, W, Mo, W-30 Re ぉ よび Mo-50 Re 線 

の 端 は ヘリ ウム 気 中 で 一 諸 に 溶接 し て 測 温 接 点 を 作っ 
た 。 こ の 接点 は タン タル 管 の 中 心 た 置か れ , 熱 放射 に 
まう て 加 夫 さ やれ だ 。 ユエ ,600°C まで の 温度 は 実験 する 熱 
電 対 と その 接点 を 物理 的 に 接触 し た Pt-Pt・10 Rh 熱電 
対 を 用 いて 測定 し , 1,600°C 以上 は 管 中 の スリ ッ ト を 
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と お し た 内 壁 温度 を 光 高 温 計 に より 測定 し た 。 と の 場 
合 の 測 温 接 点 と 内 壁 の 温度 は 1, 400°C 以上 で 光学 的 
に 同一 温度 で あっ た 。 起 電力 は 熱電 対 切換 え イ ッ チ を 
と お し て 準 精密 電位 差 計 で 測定 し た 。 

Re 対 W 熱電 対 の 熱 起 電力 は 2,200°C で 30 mvV, 
Re 対 Mo の それ は 1,400°C た お いて 22mW で ある 
が , それ 以上 E だ な る と 熱 起 電力 ば 増加 し な く な る 。 真 
空中 , 還元 性 また は 不 活 性 ぶん い 気 中 で ,W の 再 結晶 し 
た も ろ さ が 機械 的 に 問題 で て な いと ころ る なら ば , Re 対 
W 熱 電 対 は 非常 に 使用 し ゃ すく , 少な く と も 2,600°C 
まで る 合作 放 加 

W, Mo, W-30 Re, Mo-50 Re 各 素 線 の Pure Re に 
対す る 熱 起 電力 値 が 実験 的 に 測定 きれ た か ら W WY, 
-30Re と Mo-Mo-50Re の 熱電 対 の 起 電 力 値 は 計算 
[RS 
EUNICE 
と の 結果 は 策 1 28 
図 の よう に な る 24 
る 。 その 結果 は は 
両 熱電 対 が 高 い 12 
熱 起 電力 を 生 ず 8 
る 


”_ Mo versus M0-50Re 


0 | 

いる 。 治し い 欄 0 400 800 1200 1600 2000 

< Temperature (°C) 
械 的 ショ ッ ク バ が 
問題 で な く , 再 第 1 図 
結晶 し た W また は Mo を うま く 用 いる と と が で きる 
場合 に は , この 両 熱 電 対 は すぐ れ た 温度 と 起 電力 特性 
を も っ て いる だ ろう 。W 対 W-30Re は 広い 温度 範囲 


に わた っ て 直線 的 で ある こと は 特に 弁 味 が あぁ あり, それ 
は 1, 600°C に お いて Pt-Pt・10Rh 熱電 対 の 熱 起 電力 の 
約 2 倍 で ある 。 (池田 , 洋 見 徴 夫 ) 


3.96. 液体 へ J ウム 温度 度 の 精密 温度 


B. J. Sandlin & J. C. Thompson : Precision 
Thermometer System for the Liquid Helium 
Region. [Rev. sci. Instrurn., Vol. 30, No. 8, 
Aug., 1959, p. 659~661] 


素 抵 抗 は 低温 用 の 抵抗 温度 計 と し て 有用 で ある 。 
と ころ で 拭 抗 は 普通 は ブリ ッ ジ で 測る の で ある が , 測 
定 の 時 間 が あま り 早 く で き な い こと お よび 感度 の 点 か 
ら 5 消費 電 力 を 小さ く ぐ く で き な い と いう 不利 な 点 を る も る つ 。 
そこ で 炭素 抵抗 を ッ ウッ イー ンプ リッ ジ を 用 いた 発振 器 の 
回 路 中 た に 入れ て 抵抗 の 変化 を 周波 数 の 変化 で 知 ろ うと 
いう 電子 管 式 カウ ンタ を 使っ た 直読 式 装置 を 作っ た 。 


利点 は すみ や か な 測定 , 少な い 消 費 電 力 , 高い 測定 精 
度 お よび 目盛 定め の 容易 さ に ある 。 
アメ リカ の Allen-Bradiey 社 製 の 炭素 抵抗 の 低温 度 


で の 特性 式 は 次 の と お り で ある 。 
OgRI SS =A-HB lo RT i Ci 
と と で 不 は 抵抗 値 , 4, 万 は 定数 。 次 に 発振 回 路 の 周 
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波数 と 抵抗 の 関係 は 
A 2 
CAE 和 ROS 
T=(C—2logF)/[A+B(C—2logF) 2...... (3) 
た だ し C は 定数 。 ピ た が っ て 既知 温度 で 定数 4, 5, 


OSCILLO- 
SCOPE 


a y= 0 (LOGR 


ーー 
| 


AMPLITUDE 

CIRCUIT 
第 1 

C を 決め て ポ おけ ば , 未知 温度 は だ の 測定 か ら 求 ま 

る 。 一 般 に 周波 数 測定 は 精度 も 高く 容易 で も ある の 

で , それ に 対応 し て 温度 も た や すさ く 得 どれ る の "で あ 

る 。 策 エ 図 は 装置 の 構成 図 で , だ に か か る 電圧 は 数 ミ 


リボ ルト 以下 で ほぼ 一 定 に 保 た れる 。 太 は 同軸 ケー プ ブ 
a で 回路 る な が 0 で wc 


T= xX/(A+BXY 
X=C-2L0GF 


POWER 
SUPPLY 


P T= xX/(2.878-0:7226X)° 4193 第 2 図 は 測定 
X=10.25-2LOG F 曲線 の 一 例 で あ 
る 。 定数 4, 5B, 


で は 図示 の 3 点 
の 温度 測定 か ら 
決め , 温度 は 液 
体 ペ マリ ウム の 燕 
気圧 測定 に よっ 
た 。 周波 数 だ の 
第 2 図 測定 精度 は 1c/s 

で dF/dT = 50kc/deg で あぁ る 。 また 4°K に お ける 
Resolution は 約 20wdeg で 測定 た に 要する 時 間 は 1s で 
あぁ る 90 江 引 電 罰 に CT0 We 

お も な 誤差 の 原因 は 発振 器 の Random drift, 了 ア が 発 
振 の 振幅 に 依存 する こと お よび だ 対 了 の 関係 式 の 正 
確 さ な ど で あ る が いずれ も きわ め て 小さ い 。 

な お 30°K に だ お ける Resolution は 200pudeg 程度 
で (鳩山 , 鈴木 潤 ) 


FREQUENCY Ckc) 


4・97. 合金 トラ ンジ スタ の 過 負 荷 特性 


B. C. Spradlin: Effects of Operation of Ger- 
manium Alloy Junction Transistors Above 
Rated Conditions. [Commun. and Electro- 
nics, No. 44, Sept. , 1959, p. 346~352] 


2 ドド ( の ユ デバ yy の ク "で っ つい いで の 研 究 の 
っ と し て ), 合金 形 高 周波 スイ ッ チ トラ ンジ スタ の 過 負 
荷 選 よ ぞ 寿命 試 険 を 入っ た 。 これ は P-N-P の 2N 123 
の ちょ っ と 変形 され た 2 種類 の も の で 2ZJ1-501 と ZJ 
11-501 と 呼ば れる 。 人 違い は ベー ス の 厚 さ の 違い だ け 
"ある 


MN) 


時 報 


第 1 表 の よう に , 80120°C まで 温度 を あげ , し ゃ か 


る も Common emitter に し て 負荷 を か け て お く 。 元 来 
が 25°C で 150mW の 規格 の も の だ か ら , みな 規格 
を こと し た 条件 で の 寿命 試験 で ある 。 
第 制 呈 朋 
Ambient Power Dissipation (mW) 
(A) 100 150 200 
Type ZJ11-501(4 JD 1 A-62)Transistors 
100 20 20 20 
120 2 2 2 
Type ZJ11-501(4JD 1 A-70)Transistors 
80 20 20 20 
90 4 4 4 
100 2 2 


Note: The number 20 is the number of transistors operated at 
each combination of temperature and power dissipation 

た だ , た と ぇ えば 150mW の 電力 消費 に 保っ と は い 
っ て も を も, 時間 的 に それ が 相当 の 変動 を 示す か ら , 
タ の 解析 に 若干 の あい まい さ は は いっ て くる 。 

測定 は , ん ze, A, つき ぬけ 電 丘 , 降伏 電圧 コレ ク 
タタ 電流 7co, エミ ッ タ 電流 7 亡 o。 な ど を 室温 で 測る 。 

と の よう な 測 中 の 結果 を まとめ て みる と 引 個々 の デ 
ー タ で は わか ら な い が , “平均 寿命 ” 選 傾向 が あら ね 
れる 。 第 1 図 と た 示さ れる よう に に , ほぼ 期待 どおり の 半 
NS 

いずれ の 温度 で も , 電力 消費 を 大 きく する と , 著 し 
くく 寿命 を 短く する こと に な る 8 一定 の 電 力 消費 に 対し 
て は , 温度 が 低い ほう が 寿命 が 長い 。 


8a 


20 


C ambient 
E 陵 攻 | 


Tt 
a 


Mean life (x103h) 
s 


[es 


jo 20 G0 200 80 0 180 200 
Initial median power dissipation (mW) 


第 1 図 

策 1 図 の 100°C の 曲線 が 右 で 再び 上 が る 傾向 を 示 
て いや の は 一 見 奇妙 だ が 』 れれ は っ クタ の 電力 消 
紳一 定 と いう 実験 が 満 沈 き れず, 時 間 的 に 相当 大 き な 
変動 が 生じ た た め の 誤 差 と いう こと こと が ね わか っ た 。a る の 
補正 を 加え る と 傾向 は は っ きり する 。 

し か し , や は り ト ラン ジス タ の 劣化 は まだ まだ き お ね 
め て 現象 論 的 に し か 取り 扱え な いも の だ と いう 印象 を 
強め ある よう な 報告 で ある 。 (鳩山, 菊池 誠 ) 
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4・98. モジ ュー ル ユ ニッ ト と し て 
RI ET 
組み 立て た 真空 管 
C. P. Marsden: Ceramic Wafer Tubes for 


Modular Units. [Electronics, Vol. 32, No. 39, 
Sept. 25; 1959% p94=.05] 


最近 N.B.S. で セラ ミッ ク の ウツ ウェー ファ > で 組立 て る 
真空 管 が 誕生 し た 。 (第 1 図 ) こ れ は 回 路 素 子 を わが 身 
っ け で いる の で 知れ て いる チン カー トイ に 覗 交 る と よ 
う 設 放さ た も の で ある 。 こ の 上 真空管 は 目下 の と どこ 


a 双 二 極 管 , 上 き < 
極 管 低 ミ ミー 三 極 管 , シ < re 
i トラ プ の 天 標 

Dee 


管 。 りり モー トト カット オフ の 


五 極 管 の 5 種類 が 考え られ RECESS ANOCE 
eZ = 
その 構造 は 第 2 図 の と お So 


り で 7 個 の セラ ミ 


SR 


8OTTOM SPACER 
WAFER 
i 
Sr CAP 
WAFER 
第 1 第 2 


ー フ ァ か ら で き て いる 。 1 個 の ウゥ ウェー ファ の 大 き さ は 
7/8in? , 厚 さ 0.04in, 真空 答 と な る 穴 の 直径 は 0.34 
in と な た で いる 0=- 真 卒 深 を 真 訟 気密 た すず る を は あら 
RE DRE ZC 多 属 2 リグ 状 VS 
ト 配 線 法 で 印刷 し て お ち おき, これ が あと の 組み 立て 排気 
の と き は ん だ の 理 に よっ て 気密 に ろう 付け され る よう 
に な っ て いる 。 陽極 や 格子 も ウェ ー フ ァ の 穴 の 縁 だ あ 
る へ こみ に その 端 部 が 押し 込ま ん れ て お り , か つ ラウ ェ ー 
の フー まる まう おら が の ジリ ンド 箇 
線 法 で 印刷 し て ある 導体 に よく 接触 する よう に で き て 
いる 。 陽極 は 厚 さ 0.005in の ニッ ケル 板 , "格子 は タ 
ング ステ ン 細 線 た 格子 放射 を 防止 する た あめ, 金 め っ き 
し た も の で 編ん だ 網状 の も の で ある 。 また 陰極 は 平板 
形 の 酸化 物陰 極 を 用 いそ の ヒー タ は コイ ル 状 に 巻い て 
ある 。 組み 立て た あと で 電極 間 の 相互 位置 が くず れ な 
いよ う 組 み 付 け 締 あつ け は 特に 注意 が 払わ お われ て いる 。 
と の 真空 筐 の 目的 は アメ リカ で は 軍用 で あり , その 
構造 が じ よ うぶ な こと, 雑音 が 低い こと に 留意 し て あ 
り , 高 信 頼 性 の 真空 偶 で ある 。 信頼 度 を 低下 する 原因 
2 な に 人 5 二 カラ の 外 放 0 の は 
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すべ て 使用 を きけ て いる 。 な お 電極 間 静 電 容 量 は 3.5 
~6PF で 相当 小さ く , 電極 間 抵 抗 は 100 M2 あぁ あり, 

振動 に よる 雑音 や 衝撃 に 対す る 抵 抗 の 大 きい と と , さき 
ら に 高温 と お いて 使用 し て な お か つ 長 寿命 な こと が 大 


き な 特 長 で ある 。 ( 柴 沼 ) 
4・99. 電子 音楽 用 の 特殊 装置 
A. Douglas : Some Unusual Devices for 


Electronic Music. [Electronic Engng, Vol. 31, 
No. 377, July, 1959, p. 419~421] 


けん 盤 の ある 電子 楽器 は すでに 広く 使わ れ て いる 
が , 楽器 の 音色 を 変化 させ る 方 法 に つい て は いま だ に 
研究 の 対象 に な っ て いる 。 た と えば 音 の 高 さ を 連続 的 
に 変化 させ た り , タッ チ お よび 余韻 を 微妙 に 変え を た り 
3 人 の は し じい 0 C= 
ジッ ク ・ コ ンク クリート” な ど は あら ゆる 種類 の 音 を 要 
末 科 詳 尽 る 2 

けん 盤 の 大 きい 欠点 は 


Moving 
electrode Generator 


“タッ チ " に 人 敏感 で な い 4 

と と だ が , 一 つの 解決 法 4 

は 第 1 図 の に 可動 電 
0 ss . 才 二 Ek 3 Insulated 
訴 百 『 還 生計 谷 22 eS 
量 的 結合 を し て や る と 策 Earthed 回 

conductor 

0 図 の まう 2 な 交 > 地 ま 

る 変化 が 得 ら れる 。 この F; 
ほか に も ゲー ト 回 路 , 著 衝 1 図 
積 回 路 な ど を 使っ て 制御 する 
方 法 も 考え られ て いる 。 i 

次 た に た オー ケス トラ の よう な 
多種 類 の 音色 を 作る た め て に , 
第 2 


第 3 図 が 考案 され た s。 円 板 を 
いく つか の 攻 体 で 住 切 
り , その お の お の に 方 
形 波 を 原形 に し た 各種 
の 波形 を 接続 し , 別 の 
点線 の 導体 (円 板 ) を 
手 で 操作 し て 容量 的 に 
結合 させ て 多く の 音色 
考 机 和 る 間 寺 浴 : 浴 そる 
れ は タッ チ お よび 
減衰 と は 無関係 で 
あぁ る 。 


Tone forming 
control-~ | 8 
Carbon speech 
Control resistor b 


第 4 図 の 楽器 は C4d ‘hone 
ビー ト 発 振 器 と 鉄 SS 1 Ribbon 
人 次 0 玖 Rear capacitor plate spool 
を 持っ て いて , 発 Em 


振 器 を 使う と き は RE 
輪 に 指 を 入れ て ス 
ラド et 対 
数 的 曲線 で 切っ て 


Rear of keyframe 


策 4 図 


RS) 
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ある 金属 板 が 動き , 発振 周波 数 を 指 の 動き た 対し て 直 
線 的 に 変え る か らら 連続 音 が 作れ る 。 また けん 盤 を 使う 
と き に は その 先 に 鉄心 が 付い て いて コイ ル と 結合 じ て 
いる か ら , いま けん を 押し て か ら , それ を わずか に 横 
に 動か ず と 周波 数 が 変調 され て ビブ プラ 全 ド R を る が 性 宮 
る 。 ご の 感じ は チェ ロ に 似 て いる 。 また こと の 装置 は 特 
銚 設 計 の スピ ー カ を 使っ て いて 各部 で の 共振 な ど を 巧 
み に 用 いて ハー プ , シン バル の 音 な ども 作れ る 

テー プ 録 音 を 使う の も お おもしろい 方 法 で , どん な リ 
ズム で も , 速 さ で も , 複 約 さき さ で も 作れ る の が 特長 で あ 
る 。 た と そば さ ペ ルス で 録 凍 を 変調 じ て や る と お も し り しろ 
い リ ズム が 作ら れる 

雑音 発生 装置 も 必要 で ある 。 電子 音 と オル ガン を さく 
DN 条 部 の 達 1 い Ne の 2 
あめ 放電 管 か ら 真 空 筐 まで を 用 いて 白色 雑音 を 作っ て い 
る '。 

電子 音楽 の 作曲 に あたっ て 考え な けれ ば な ら な いこ 
は る の 音楽 幸作 れる の が か RE 
と の た め に も 多く の 団 路 が 考え られ て いる が , 一 例 と 
し て 対数 的 変化 の 可変 抵抗 器 と マル チバ イプ レー タ を 
使っ て , ある 音 の 間隔 を いく つ に も 細分 で き , 基礎 的 
な 研究 に も 役立て られ る 。 

も っ と も 最近 で は ベル 研究 所 で 新しい 音 を 作り 出す 
の に ディ ジタル 計 入 機 を 使っ た 。 音 の 波 は 一 般 用 の 詩 
算 機 か ら の 数 の 列 に し た が っ て アナ ログ へ の 変換 器 に 
よっ て 作ら れる が , 最初 の 計算 機 に プロ グラ ム を 与え 
て お く と どん な 音 で も 作れ る 。 し な か し 現在 の 計算 機 は 
音楽 用 と し て は 欠点 が 多い の で , も し こと これ が 解決 され 
れ ば ディ ジタル 計算 機 は 音楽 研究 の 有力 な 武器 と な る 
で : 凌 倒 ら 。 (鳩山 , 伝 田 精 一 ) 


4・100. InAs の ホー ル 効 果 を 


利用 し た 掛 算 人 器 


R. P. Chasmar & E. Cohen: An Electrical 
Multiplier Utilizing the Hall Effect in Indi- 
um Arsenide. [Metropolitan Vickers Gaz,., 
Vol. 30, No. 478, May, 1959, p. 140~144] 


ニニ っ の 電気 量 の 掛 算 を 不要 な 周波 数 の 発生 な し に 正 
確 に 行なえ る 安価 な 装置 は , 特に アナ ログ 計算 機 た に 必 
要 で ある 。 ホー ル 電 圧 は , 半導体 試料 を 流れ る 陽極 電 
流 と , 励磁 コイ ル の 作る 磁界 すなわち コイ ル 電 流 と 
試料 の ホー ル 係 数 の 積 た 比例 する か ら 掛 算 器 と し て 使 
用 で きる 。 こ の 方 法 は (③⑬ 小形 で し じょうぶ で 製法 が 簡 
単 , ( 届 ) 誤差 ユ % 以下 で 普通 の 電子 筑 式 に 匹敵 ; Gi) 
ホー ル 効 果 に 実際 上 周波 数 限界 が な い , な どの 特長 を 
持つ 8 

InAs は 一 40 ン +100°C の 箇 囲 で , ホー 
度 係 数 0.06.%/" じ C が 得 ら れる 。 


ル 係 数 の 温 
また 電子 移動 度 が き 


時 報 


電圧 条件 と ほぼ 同様 に 使用 で きる 。 

電力 を と る 場合 も , 変換 効率 は 移動 度 の 二乗 に 比例 
する の で Ge の 50 倍 の 効率 を 持つ 。 し か し 磁気 抑 抗 効 
果 に ょ よる マッ チン グ の ずれ の た め あめ 直線 性 が 悪く な る 。 
ホー ル 電 圧 は 試料 の 厚 さ に 逆 比 例 す る か ら , 試料 は 
薄い ほう が よい 。 アナ ログ 計算 機 の 周波 数 応答 は 普通 
100 c/s 以下 な の で , 磁束 密度 を 増す た め 強 磁性 体 コ 
テ を 大 れる が 試 村 が 英和 れ や は キン 2 らき 人 な 
り , 同じ コイ ル 電 流 で 強い 磁界 が 得 ら れ 好 っ ご う で あ 
る 。 Ferroxcube A1l を 用 いる と , 固有 抵抗 が 高い の で 
直接 守 ャ 直 ica InAs を で の の ン a で き て ギャ ッ プ は 
小 に な り , けい 素 鋼 板 に くら べ 初 導 磁 率 は 高く ヒス テ 
リ シ ス 損 も 少な い 。 だ が 飽和 磁束 密度 が 小さ く , コイ 
ル 電 流 を 増し た と き 直 線 性 が 悪く な る 。 

固有 抵抗 0.0042cm, ホー ル 定 数 100 cm3/C, 試料 
の 大 き さ 0.8 cmx0.4 cmx0.005cm の InAs と , 励 
磁 コ イル コア に Ferroxcube Al1 を 用 いた 掛 算 器 の 直 
流 特性 は , コイ ル 電流 13mA 以上 で は 直線 性 が 悪く 
誠 林 の 衝 の 二 六 は 條 直線 性 が 保 た れる 。 最大 出力 
は 試料 の 最大 許容 消費 電力 に より 決ま り , 陽極 電流 
220mA, マイ ィ ル 二流 13 mA で 50mmME で ああ 

コイ ル 電 流 を 直線 性 が 悪く な ら な い 範 囲 で 最大 に し 
た . と き , 80c/s の 基本 波 と 三次 高調 波 と の 比 は 40dB, 
コイ ル 電流 を 減ら せ ば 60dB と な る 。 基本 波 を 300 
c/s に し た 場合 は いずれ も 数 デシ ベル 向上 する 。 

(鳩山 , 林 浩司 ) 


4・101. 平面 合金 接合 トラ ンジ スタ 
の 電流 増幅 率 の エミ ッ タ 電流 
特性 お よび 周波 数 特性 


FEF. FF Hyde: 
endence of The Current Gain of a Plane- 


An Investigation of the Dep- 


Alloy-Junction Transistor on Emitter Current 
and Frequency. [Proc. Instn Elect. Engrs, 
Vol. 106, PELB, No. 28; July; 1959. p391 
~396] 


本 論文 は キャ リヤ 拡散 形 の 平行 平面 合金 接合 トラ ン 
ジス タ の 電流 増幅 率 を エミッタ 電流 を 15uA か ら 3 
mA まで 変化 させ て , 5kc か ら 20 Mc まで の 周波 数 
帯 に わた っ て 測定 し , その 結果 か ら エ ミッ タ お よび コ 
レク タタ 障壁 容量 と ベー ス 抵 抗 の 影響 を 考慮 に 入れ て ト 
ラン ジス タタ 内 部 で の 電流 増幅 率 の 周波 数 特性 を 求め , 
と これ が 従来 の 一 次 元 理論 の 結果 と よく 一 致す る と こと を 
確か め , か つ エ ミッ タ 和 電流 が 少な い 場 合 に は エミ ッ タ ネタ 
障壁 容量 の 影響 が か な り 著 し いこ と を 述べ て いる 。 

すなわち 実測 され る 電流 増幅 率 e« は トラ ンジ スタ 
内 部 の 電流 増幅 率 ez と エミ ッ タ , コレ クタ 障壁 容量 
C。 Ce。 お よび ベー ス 広 が り 抵 抗 m5, 電流 測定 用 抵抗 


わ め て 大 きく (25,000 cm2/V.s) 内 部 抵抗 が 低い の 選 ト ラン ジス タ の 入力 拡散 アド ミタ ンス 宛 を 使用 し 
で , エミ ッ タ 接地 トラ ンジ ズ タ 回 路 に 組み 込み , 開放 で 表わす と 
(174 ) 80 巻 858 号 (March 1960) 
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¢~ 
1+7 w@ Ce(R + ) 


と な 8 
そこ で し ゃ 了 断 周 波数 7 太 と ププ e に ポ け る < と の 位相 


回 


転 2w を 測定 し , これ より &g の し じゃ 断 周 波数 fag と 
4 faa Ci ける «a 
ミ ーー の 位相 回 転 eg を 
$2 9 求め る と 第 1 図 に 
ら 1 | 示す よう に な る 
i | CE CS 
6 | | ee 尺 +p ー な どの 影 
Ss i 土 を 検討 する と エ 
re ミッ タ 電 流 が 少な 
10°* 107 10 > 
いと き は は と ん どど 
第 1 図 


C。 の た だ ため に ププ se が 
っ て いる こと が わか る 。 


11inX 線 け い 光 増 倍 管 を 
滞 用 し た 映画 撮影 装置 

J. J. C. Hardenberg: An Apparatus for 
Cinefluorography with An 1li-Inch X-Ray 


Image Intensifier. [Philips tech. Rev., Vol. 
20, No. 11, 1958/59, p. 331~~345] 


fag の 1/3 に な 
六 野 卓雄 ) 


4-102. 


放射 線 医 学 に お いて X 線 透視 また は X 線 映画 を 撮影 
する た め 5in の X 線 けい 光 増 倍 管 が 現在 広く 使用 さ 


れ て いる 。 し か し 直径 5 所 の 画面 で は 心臓 , 置 , 肺 
の よう な 大 形 の 器官 は 検査 が 困難 で ある の で , さら に 


大 曜 名 導 の 吾 現 誠 医 湯 され Ge ジー リッ シー プス で ば ミ 
れ に ご ど ご ただ た え て , この た ひび 11in 文 線 け い 光 増 倍 管 を 製 
眉 中 2 ミ され を 使 
有明 し た X 線 映画 
撮影 専用 の 診療 
含 安 夫 成る s 
11in X 線 . け 
い 光 増 倍 管 の 原 
理 的 構造 は 第 1 
図 Ve よう 
ka すす" で 
ささ ATRGVAEED in 
管 と 同じ で ある 
が , 大 形 管 で ある た め 人 陰極 よび 陽極 部 以外 は クロ ム 
鉄 を 外 被 と する 金属 管 に し た 。 
陰極 の ガラ ス 面 板 は 内 面 に けい 光 光 電 面 が 直接 塗布 
され て いる が , 強度 を も た せる た め に 5in 管 の を それ 
より に は 厚く な っ て で て いて この た あご の が ガラス 面板 の X 
線 の 透過 率 は 5in 管 の 909¢ に くら ささ 60% に お ぉ お ち 
て いる 。 (X 線 電圧 90kV, 20mm の 厚 さ の アル ミ フ 
ィ ル タ 使 用 ) また 金属 管 で ある た め , 電極 の ガス 出し 


11 操 けい 光 
増 倍 管 の 構造 図 


第 1 図 
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第 1 表 5in 管 お よび 11in 管 の 性 能 比 較 表 
5 括 管 llin 筐 

陰極 有効 筆 12.5cm 28. 0cm 
像 の 縮 少 率 9.5 4.5 
雷 度 増 倍率 1, 000 =100 
解 像 度 (本 /cm) 

中 心 部 30 22 

周 辺 部 20 15 
最少 検知 可能 コン トラ スト 4% 6% 


第 2 図 装置 の 外観 
が 充分 に で きず , 使用 中 に 真空 度 が 低下 する お それ が 
ある が , 管内 た 封入 され て いる イオ ン ポ ンプ で これ を 


防ぐ と と も に 真空 度 を 監視 し , 真空 度 が 低下 する と 自 
動 的 に 電源 を 切る よう に し て ある 。5in 管内 よび 11 


in 管 の 諸 性 能 を 第 1 表 に 比較 し た 。 装置 全体 の 外観 
は 第 2 図 の 写真 に 示し た よう な も の で , Miiller 社 の 


UGX 形 ユ ニー バー サル スタ ンド に 取り 付け て ある 。 引 
合 の 下方 に 見 える 円 和 区 の 中 た は 11in X 線 けい 光 増 倍 
管 , シネ カメ ラ , 観察 用 光学 系 , 光電 露出 計 な ど が 第 
3 図 の よう に 組み こま れ て いる 。 


+ 1 


カメ ラ ハ ウ ッ ウジ ング の 構造 図 


第 3 図 
シン 8 カメ do 2 レム 立 ト 方 メ 
ラ で 6 へ ~8 と ま / 秒 の 間 で 6 段階 の 速度 で 撮影 で きる 。 
また 撮影 中 に 患者 を 動か し て X 線 の 吸収 率 が 変化 し て 
も , 光電 露出 計 に よっ て フィ ルム の 黒 化 度 は 一 定 に 保 
た れる 。 
観察 用 半 学 系 ば ぼろ る けり で あろ て 首 力 メラ の 動作 
は 無関係 に 常に 2 人 の 観察 者 が 像 を 見 る こと が で さき 
る 。 本 装置 に 使用 し た X 線 入 は 50125 kV の も の 
で , 連続 電流 は 最大 20mA で あぁ ある 。 し か し X 線 管 の 


3 の シュミ 
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過熱 を 防ぐ た め に 熱 の 著 積 量 を 計算 する 回 路 が つけ て 5-104 アナ ログ 技術 を 用 いた 
あり , 過熱 する と 自動 的 に 電源 を 切る 。 こ の ほか 撮影 On 7 
中 に 患者 の うけ た 線量 を 示す た め の 電 離 形 線量 計 , 撮 交 箇 大 
影 時 間 を 指示 する 時 計 な ど が 付属 し て いる 。 S. C. Chao: Character Displays Using 
(中 村 , 山本 菊田 ) Analog Techniques. [Electronics, Vol. 32, No. 
s き を 43, Oct. 23, 1959, p. 116~—118 
4-103. ドリ フト トラ ンジ スタ の 電流 、 ; ; 
増幅 率 の 周波 数 特性 に つい て 普通 の CRT 陰極 線 オ シロ を 用 いて 文字 ゃ 記号 を 表 
示す る Dotitron system と 呼 芯 方式 た に つい て 説明 し て 
F. J. Hyde : An Investigation of the Current い ぃ る 。 計 数 形 情報 を 目 に 見 を る 文字 や 記号 に 高速 度 で 
Gain of a Drift Transistor at Frequencies 表示 する の に k CRT ゃ 電子 発光 体 が 使用 で きる 。CRT 


up to 105 Mc/s. [Proc. Instn Elect. Engrs, 
Vol. 106, Pt. B, No. 28, July, 1959, p. 397-~— 
404] 


を 用 いる 方 法 と し て , マス ク (文字 板 ) を 使う も の , 
綱目 走査 を 行う も の , フー リエ 合成 ある い は リサ ー ジ 
ュ 技術 に よる も の が ある が , この 方 法 は 第 革 図 の よう 

ドリ フト 有形 合金 接合 トラ ンジ スタ 2N247 の 電流 増 に 文字 を いく つか の (最大 19) 重り 合っ た 煙 点 で 形成 
呈 率 を 実測 し , これ か ら エ ミッ タ お よび コレ クタ 障 壁 する 。 前 記 の 他 の 方 法 で は 特別 な CRT を 要 し た り , 
容量 , ベー ス 広 が り 抵 抗 の 影響 を 考慮 に 入れ て 真 の 電 2 個 以 上 の CRT が 必要 で あっ た り , ある い は 精度 の 


RL RL, 0) 放 08 i 高い 走査 参 要 す あ の 記 括 じ 。 この 旋 
婁 0 1.0 -0.4 -0.2-_0 02_ 04 0. ホ a* 
0:2 澤 0 時 0.2 人 0:4 候 8e i eT- 法 は 立 通 の CRT で , 表示 速度 , 読 
INCREASING %5 80Po 2 NCREASING Ps 
NN WO io みや すき も 適当 で 』 新しい 文字 の 追 
8 sdys 2 加 も 容易 で , 比較 的 に 経済 性 が ある 

Ne 6 ss 2 09 Rw 30'25 2 
0 sr 8 2 BN と し て いる 。 文字 を 形成 する 煙 点 の 

er > 4 i 
0 5 Sh ) 位置 は , 文字 の 位置 を 規定 する 副 原 

R(X 

0 02 04 0 40 -04-02 0 02 0 06 8 融 \ 等 之 層 メジ 町 穴 100 デ スス 電圧 


INCREASING ~ ei:5 12 NCREASNG 5%0.5 と , 副 原 点 か ら の 座標 距離 に よる べ バ 
_ 02 Ey ) 10 ON 0 a 師 に _ 
CS 5 105、 1 イア デア ス 和 電圧 の 合成 に よっ て 与 そ を られ 
\ 5 INCREASING x 
_0.6 +60 cy INCREASING* SUBORIGIN SUBORIGIN 
=0.8F 5 6 (ii) ゃ 08F- 5 ( (Ci) OA 
R EX, og) CO) 105 RKX, Ag ) 
-04-02 0 02 04 06 08 10 -04702 0 02 04 6é 08 10 
ーー. 1 x 
0 INCREASING 5 | crEAsING / 
go 2 FREQUENCY NOC FREQUENCY 
0 | (Mc) 0 Wn (Me) 110 
N04 C0.4- 
| 0 50a5OL OS 
SOR 45 35 8 Sk LL 
0.8 ト 50 45 ) 8-08-35 30 25 Cp) 
R(Xg) SS R(Xg) 
-04-02 0 02 04 06 08 10 -04-02 0 02 04 06 08 10 
T P14 Mt Tf 
i el 8 TE 
105410 INCREASING % 71 hg 10 2 4 
-0.4F 8-0.4 ト 10, 
90%a8 94 5715 60※ 04 / NCREAS 
INCREASING NU \ CREASING 
8 キー 59S.CO FREQUENCY NN A RY 
る 60 寺 ジ ンタ Mc 3 
る 086- 50 45 3 (i) る -08 ト 35.30 25 Gi) 
(o) や (d) 
第 1 第 1 図 副 原 点 か ら の 
座標 測定 の 例 


流 増 幅 率 eg の 周波 数 特性 を , エミ ッ タ 電流 を 50 uA 
か ら 18 mA& まで 変化 し も て 105 Me まで 求 る て い %8 
その 結果 は 図 に 示す ご とく で , eg は 一 様 電界 を 仮 
定 し た Kroemer の 理論 に より よく ぐ 表 わ お され る ぞ と と , 
本 デ ジ ジス ズ 2 の 4V ヤ KZ は ほ は ば 5 で あお る さま 
だ ボリ フ 計 隊 ラ ンジ スタ の 場合 に は コレ クタ 障 己 容量 
お よび ペー テス 広がり 抵抗 の 影響 は きち お やめ ゐ で 少 交 ぐ ェ 
ミッ タ 障壁 容量 の 影響 の 大 きい こと が 報告 され て い CHARACTOR 


- DECODER 
2 (柳井 , 芝 野 卓雄 ) 


第 2 表示 制御 回 路 構 成 図 
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る 。 電子 ビー ム が 規定 の 位置 に た 来 た と き 々 軸 に 適当 な 
電圧 が 与え られ て 昼 点 を 生ずる 。 こ と の 装置 で は 40 個 
の 文字 記号 を 表示 し , その 構成 図 を 第 2 図 と 示す 。 回 
路 は すべ て 固体 電子 装置 を 用 いて お り , 座標 用 の バイ 
アテス 電圧 は アナ ログ 計算 機 に 使わ れ て いる 丘 抗 加算 回 
路 で 作ら れる 。 実 用 し た 回 路 に つい て や や 細か くさ 述べ 
3 (豊田 ) 


5:10537 六 サ 形 ホラ ンジ スタ を 
用 いた FM 受信 機 
M. Applebaum & E. Midgley: A Domestic 
F. M. Receiver using Diffused Base Mesa 


Transistors. [Electronic Engng, Vol. 31, No. 
378, Aug., 1959, p. 448~453] 


トラ ンジ スタ に だ お だ ける 動作 周波 数 の 上 限 を の ば す た 
あめ に は , キャ リヤ の ベー ス 人 領域 を 移行 する 時 間 を 短く 
する 必要 が ある 。 注入 され た キャ リヤ が コレ クタ 領域 
必 軸受 加 速 さ れる まき 潜 な 土合 配 を ' も っ ペ ーー スス 

こと に よっ て 移行 時 間 は 1/31/4 に 縮め 
る こと が で きる 。 さら に コレ クタ 側 は 不純 物 濃 度 が 少 
な いた あめ に , コレ クタ 接合 の 空間 電荷 層 は ベー ス 領 域 
に の び て 接 合 の 容量 は 非常 に 低く な る 。 代表 的 な この 
構造 の トラ ンジ スタ の コレ クタ 容量 は 0.52pF で あ 
る 。 

技 療 ペー スズ ス メ な 形 ドラ ジジ ペタ は , EE 記 の よう た な こ 
う 配 (電界 ) を も っ た 構造 を 不純 物 の 固体 拡散 法 に よ 
っ て 作る も の で ある 。 この 論文 で は この よう な 構造 の 
トラ ンジ スタ を 用 いて 作っ た 一 般 家 庭 用 の FM 受信 
機 の 特性 だ た っ つい て 記述 し て ある 。 この 試作 に は A 形 と 
B 形 の 2 種 の 拡散 ベー ス メ サ 形 ト ラン ジス タ が 使わ れ 
て いる その 特性 仙人 第 吾 表 の ま ら で ある 。 


第 1 表 


Characteristics of Type A and Type B Transistors at le=2mA, 
Veb =6KK. 


90Mc/s 
0:95 
rp 75Q 
Cat+Cez 4pF 
M.A.G. at 10:7Mc/s 
Calculated .. 27dB 
Measured 25dB 


faco -.- .. 450Mc/s 
Co に Cn 0:95 
ry’ EC) 
Ceat+Ces -. IpF 
M.A.G. at 100Mc/s 


Calculated .. 9dB 
10dB" 


faco 
«oo 


Measured .. 


Y parameters at 100Mc/s y parameters at10:7Mc/s 
(mmhos) (mmhos) 
yi S25 =350 Vr 5 Fj337 
Ya2 0 ZS yz2” 0:2+j0:5 
Ya .. 7:6—j19:5 > 39.4 一 j23-4 
Vi2 .. 02 十 jl Vie 0:8+j0-26 


試作 に あたっ て は , 一 般 の 真空 管 を 使用 し た FM 受 
信 機 の 性 能 を 目標 と し て いる 。 全 回 路 構成 は 第 1 図 の 
よう な も の で ある 。12V 電池 で 動作 する よう に し , 
9 個 の ト デ タン ジス タタ が 用 いら れ て いる 。 チュ ナ は 高 周 
波 増 幅 段 と 混合 一 発振 回 路 よ り 構 成 さ れ , 2 個 の A 展 
トラ ンジ スタ が これ に あて られ て いる 。- 中 間 周 波 段 は 


昭 禁 計 39 き 年 3 月 生 (JERE EE) 


第 1 図 
2 段 で あり , 3 段 目 は レシ オ 検 波 機 の ドラ イ バ と し て 
動作 する 。 こと これら 3 個 の トラ ンジ スタ は すべ て 明 形 が 


B 級 


用 いら れ て いる 。 音声 出力 は A 級 2 直 増 幅 の 後 , 
プッ シュ プル 出力 段 た 接続 し て いる 。 

と の 受信 機 の 動作 特性 は 次 の よう で ある 。 
感度 (50mW 出力 ): 3uV, 0.5W 出力 に 対す る 感 
度 : 10uV, 10dB SN 比 に 対す る 感度 : 2uV, 10 dB 
雑音 を し ず め る た め に 要する 入力 : 6uV, 第 ダ チャ ネ 
リジン ジョ 28dB, 近 拉 7 記 ネ ル リジン に きき クシ 
ョ ン : 17dB, 中 間 周 波 帯 域 幅 : 198 kc, 0.5W 出力 に 
お ける 全 消 費 電 流 : 100 mA, 不動 作 時 電流 : 20 mA, 


400mW 出力 , 3%, 3dB 帯域 幅 , (a.f.) に お ける 高 
調 波 ひ ずみ : 100 c/s~15 kc (鳩山 , 阿部 寛 ) 
6-106. A 種 乱 巻 巻 線 電動 機 用 
絶縁 の 予想 寿命 
A.I.E.E Committee Report : The Life 


Expectancy of Class A Random-Wound 
Motor Insulation As Determined by A.I.E.E 
Standard No. 510 Test Procedure. [ Applic. and 


Industr., No. 44, Sept., 1959, p. 224~228] 


A.I.E.E. No. 510 に 規定 され て いる 息 巻 巻 線 絶縁 方 
式 の 相対 的 寿命 を 求め る た め の 試 験 規定 を 充分 活用 す 
る に は , この 方 法 に より , 現在 広く 使用 され て 満足 す 
べき 成績 を 納め て いる 絶縁 方 式 の 予想 寿命 を 求め て お 
く と と が 必要 で ある の で , A.ILE.E. の 委員 会 は ASA 
規格 に し た が っ て 製作 され て いる 普通 の A 種 乱 巻 巻 線 
電動 機 の 絶縁 方 式 を 対象 と し て , 一 連 の 試験 を 行っ た 。 

試験 は 9 個所 の 研究 所 で 行わ れ , 試験 た に 使用 され た 
絶縁 材料 は 下記 の よう で , 共通 の スト ッ ク よ り 各 研究 
所 に 供給 され た 。 


銅 線 0.040in ホル マー ル 線 を 使用 , 2 本 並列 
Ea ン 4 の コイル と する 。 

スロ ッ ト 絶 縁 マイ ラプ レンス ボー ミド 000 失 和 n 代 呈 

くさ び i ※ 


ES) 
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SUMMARY VALUES 
AIEE No. 510 
COOPERATIVE TEST 
PROGRAM 


90 O00 OTANI 
TEMPE RATURE °C (1/°K SCALE) 


第 1 図 A 種 息 巻 絶 紅 の 寿命 と 
温度 と の 関係 
著 性 油 変 性 フェ ノー ル 樹 脂 ソ ワニ = ス , 含 
浸 焼 付 2 回 
と この 一 連 の 試験 の 結果 は 図 の よう で , 
次 の まで お る 
(1) A.LE.E. No. 510 規定 の 電動 機 お よび モー タ 
レッ ト 法 で 求め た A 種 乱 巻 絶縁 の 平均 寿命 は 105°C 
に お いて 約 12,000h で あぁ る 。 た だ し この 値 は な 5,000 
か ら 60,000h の 範囲 で ば は ばら つい て いる 。 
(2) 平均 寿命 は 105°C か ら 107°C の 範囲 で は 温 
度 対 培 C 引 壮 あ こと 補記 半減 する る 
(3) 電動機 は 105°C た お いて は モー タレ ッ ト と 
同じ 寿命 を 与え を , 170°C に お いて は モー タレ ッ ト の 約 
2 倍 の 寿命 を 与え る 。 電 動機 で は 12°C の 温度 増加 で 
寿命 が 半減 し , モー タレ ッ ト で は 10°C で 半減 する 。 
(清水 , 倉持 竜一 ) 


6・107. 解析 計算 機 に よる 
同期 機 の 模擬 回 路 


P. Coroller: Simulation of a Synchronous 


中 燃 


お も な 結論 は 


Machine with an Analogue Computer. [Brown 
Boverie Rev., Vol. 46, No. 5, May, 1959, p. 
299- ン 306] 


直線 関係 の 範囲 で も 同期 機 の 動作 の 表現 は むず か し 
い , まし て 飽和 の よう な 非 直 線 関係 が は いっ て くる と 
動作 の 解析 は 非常 に 困難 な も の と な る 。 し た が っ て 同 
期 機 の 高 信 頼 度 の 制御 回 路 設計 は 困難 と され て いた 
が , 最近 は 長い 経験 に よっ て 同期 機 を 高い 精度 に 制御 
する 設計 が 可能 と な っ て き て いる 。 と これ ら の 調整 器 に 
お ポ お いて も 実 負 荷 時 中 の サー ジ な どの 解析 は 数 学 的 に あ 
08 すか が かじ 過 さ る の で と り 上 げ ら ちら れ て で てい ない し 
た が っ て 調和 整 較 の 能力 の 調査 は 工場 試験 で は は っ きり 
せ ず 本 当 の 能力 を 知 ろ ち う と すれ ば 実際 の 発電 所 で 研究 
調整 を 行わ な けれ ば ば ならない 。 こと これ が 調整 器 の 試験 方 
法 と し て は も っ と も 正しい 答 を 得る 方 法 で ある が , 時 
間 が 長く か か り 系 統 自体 の 安定 を 乱す お それ も あり , 


(178 ) 


第 1 図 


あま り 行 そ 々 な い 。 以上 の 困難 や 障害 を 取り 除く た め あめ 同 
期 機 の 電気 的 模型 を 造る こと を 考え た 。 

まず 同期 機 の 特性 を 数 式 化 する た め あめ 回 転 軸 の 影 畠 を 
回 転 角 で 表わし , 電気 的 磁気 的 特性 は 直 軸 と 横 軸 に 分 
けた それ ぞ れ の 界 磁 巻 線 , 電機 子 巻 線 , 制 動 巻 線 で 表 わ 


し た 。 こ うし た 後 同期 機 の 内 部 現象 を 特性 式 化 し , そ 
の 係数 は 時 定数 , 各種 リア クタ ンス を 与え て 逆 に 求め 


た 。 次 に で き 上 っ た 等 式 を 簡略 化す る た め 電 機 子 抵抗 
や 巻 線 間 の 変圧 器 効 果 を 無視 し 解析 計算 機 に 組み 換え る 
た 。 

と うし て で き 上 っ た 同期 工 の 模擬 回 路 を 使用 し た 応 
用 例 を 二 三 述べ る と , 第 1 に 電圧 調整 器 の 特性 調査 に 
使用 し た 。 これ は 模擬 回 路 の 出力 を 実際 の 電圧 調整 器 
に あっ た 値 に 増幅 し 制御 特性 を 見 た 。 次 に 発電 機 の 突 
発 短絡 特性 を 調べ た 。 その 結果 は 第 1 図 に 示す 。 策 1 
図 は 上 か ら 和 電機 子 電流 の 直 軸 , 横 軸 , 端子 間 の 電流 の 
オォ シロ で ある が , 実際 の 場合 と よく さく 一 致 て いる 。 ま 
た 同期 電動 機 と し て 使用 し 運転 中 端子 電圧 が 20 % 下 
が っ た と き の 現 象 を 調べ た 。 

以上 の よう に いろ いろ 調査 し た 結果 , 同期 機 が 解析 
計算 機 で 近似 で きる こと が 証明 で きた 。 これ は この 回 
路 に より 発電 庶 用 制御 機器 を 直接 試験 する こと が で き 
る こと と , 発電 機 と 各種 機器 の 関係 を 理論 的 に 解明 で 
きる と いう 二 っ つの 可能 性 を 示 じ て いる 。 

( 相 原 , 武田 偉 彦 ) 


ヒュ ー ズ に よる 交流 短絡 
し ゃ 断 時 の 限 流 作 用 


Walter Rauch: Strombegrenzung bei der 


6-108. 


Abschaltung ven Wechselstrom-Kurzschliis- 
sen durch Sicherungen. [Elektrotech. Z. 
(E.T.Z.)-A, 80. Jahrg., Heft 16, 11. Aug,, 
1959, 8S. 543~~547] 

限 流 ヒュ ー ズ は 短絡 電流 が 最終 値 に 達する 前 に 一 最 
に は 限 流 し ゃ 断 す る 。 一 般 に 短絡 電流 は (1) 式 と より 
表わさ れる 。 

z= 21kCsin(wt+oー¢) 一 eet/tan gsin (¢—%)]〕 


た だ し 7?7: 短絡 電流 瞬時 値 , 7p: 短絡 電流 , 
ひ の : 投入 角 , ゅ : 位相 角 
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of が きわ め て 小さ い 穫 囲 で は (1) 式 は 次 の よう に 
近似 式 で 表わさ れる 。 

TOSINOISIN SO. RA 模 溢 、 きき 2D 
し た が っ て 電流 の こう 配 は 電圧 雰 点 で 投入 し た 場合 堆 
と な り , 電圧 最高 点 で 投入 し た 場合 最大 と な り , sin ゅ 
さき 0 な ら ば 力 率 が 大 な る ほど 大 と 立 る 。 こ の よう な 短 
絡 電流 の 最大 値 ma は (1) 式 よ り 次 の よう に な る 。 


ma=k yy 21k= (sin @ ti/cos 2) 2k (3) 
た だ し se な 4/tan eg 二 cos(w カ ね カー®)/cos ¢ 
¢=0 } gd 


(3) 式 の 係数 た を 「StoBziffer | と 称す る 。 ヒュ ー ズ 
が 時 間 ゅ ね 内 に 溶断 し な いと き は 短絡 電流 は na と 
な る 。(1) 式 の 包絡 線 は 次 の よう に な る 。 

tmaly 2 Tk= V1—se-ot/tan ¢(2coswt—e-et/tane) 


と この よう な 短絡 電流 を ヒュ ー ズ に よっ て 限 流し ゃ 断 

その 溶断 電流 zs* は @ を が きわ め て 小さ 

さらに % ぬ = なる] 場合 Ei は (⑥) 式 で 表わさ れる 。 
GE (6) 


た Rs Kー| ieat(e ュー ズ に よる 定数 )) ね は 洲 
断 時 間 と する 。 この 関係 を 短絡 電流 の 包絡 線 に つい て 
示す と 位相 に よる 補正 項 が つく 。 

is=Zs* (sin g) 3 本 人 交 0 (7) 
一 般 の 場合 に つい て 計算 すれ ば 次 の よう に な る 。 
is= VI Kl—2e-ots/tane.coswts+e—2Zats/tan ¢) 

XxX[wots(l—2e¢-ots/tan pcos w ts-+e—2%¢ts/tan w) 

+0.5sin2 wts—2e—e@ts/tan ¢.sinw ts 

+0.52—2 a@ts/tan 2» sin 2 wts—4sing(coswts 

—e—ets/tan@){cos(wts—¢) —2¢—ewts/tan pe.cosg 

+e—2@ts/tan cos(wts+®) } + (1—e—2@ts/tan g) 
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xX (coswts—e—wts/tan w)2.tang 2 (8) 
第 1 図 は 500V, 6200A ヒュ ー ズ の ew==80° の 場 
合 の s) 7 Zs, mma" の 関係 を 表わし じ し て いる 。 また 第 
2 図 は '?=102,745° 男 809| 場合 の 760 人 外人 記 = ズ の 
上 限 流 特性 を 表わし た 
も の で ある 。 
最後 に 限 流 作 用 と 
アー ク 電 圧 と の 関係 
を ペ 2 電 
圧 を Uz, 回 路 の 鬼 
抗 を 太 , ヒュ ー ズ 端 
子 間 電圧 を 々 と すれ 
ば , 電流 が 減少 する 
条件 は 次 の よう に な る 。 
GN EC (9) 
一 般 に 電圧 を (10) 式 で 表 わ せ ば (9) 式 の 条件 は 次 の 
よう に な る 。 その 条件 を (11) 式 で 表わす 。 
0 2 USC の 0 (10) 
Uz/y 2U>e—ots/tan ¢{cos(wts—®) 
—e-ets/tang.cosp} X{1—2e¢—ets/tan g 


cos wts+e—2wts/tan p\—1/2 


za (kA) 


第 3 図 は ゅ =109, 45°, 80° の 場合 の (11) 式 を 図示 
LEGONERLE EE 

の 座ら a 人 全 0 
個 の 構造 に よっ て 決 08 
まる アー ク 和 電圧 の 値 っ 06 
EOE ER RI 
絡 電流 を 限 流し ゃ 断 092 


da dah adets 
NE i el 
dt 


NN NN 


0 ~~ 際 sd 
の Ce O05 ST 30: 
HE OERK Ct 符 

第 3 図 


な どの 特性 を 充分 に 
知っ て いる な ら ば , 
か る こと こと が で きる 。 


文 献 
(C1) R. Rudenberg: Elektrische Schaltvorgange. Springer-Verlag, 
Berlin, Gottingen, Heidelberg 1953 


(相原 , 岩原 路 一 ) 


ヒュ ー ズ を 用 いて 適切 な 保護 を ば 


6-109. 新しい 電流 制限 ギャ ッ プ は 
弁 形 避雷 只 の 性 能 を 向上 させ た 


J.W. Kalb & A.G. Yost: New Current- 
Limiting Gap Extends Valve-Type Light- 
ning Arrester Performance. [Pwr Apparatus 
and Syst., No. 43, Aug., 1959, p. 462~467] 


今日 まで 使用 され て きた 発 変電 所 用 避雷 器 は , 過去 
に お いて すばらし い 成 果 を 示し た が , 現在 の ちら ゆる 
要求 を 充分 に 満足 する と は い を ない 。 それ は 次 の 二 つ 
の 理由 に よる 。 

(1) 高圧 変圧 器 の 大 き さ お よび 価格 が 止 昇 し た の 


(179 ) 
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で , 変圧 器 の 絶 紅 お よび それ に と も な う 人 価格 を 低減 さ 
せる べく , 避雷 器 の 改良 に 不断 の 努力 を 必要 と する 。 

(2) ある 種 の 開閉 サー ジ 責 務 は , 以前 の 避雷 器 に 
と っ て 過酷 すぎ る と こと は 運転 実績 , お よび 実験 室 に お 
いて 証明 され て いる 。 

と こと ろ で 数 年 前 まで , 策 1 図 曲線 4 の よう な y-3 
特性 を 持っ た 避雷 器 が 使用 され た 。 し か し 磁気 吹 消 形 
ギャ ッ プ が 上 開 
発 さ きれ, 第 1 
図 の よう に 
定格 電圧 に お 
Ww で 数 直 シ 
ペア の 続 流 が 
流 況 めで うな 

1 10 102 103 0 の" 避雷器 が 使用 

"9 きき 私 た 。 と の 

第 1 図 続 流 と 制限 電圧 の 関係 の 

プ の 続 流 し ゃ 断 能 力 を 向上 きせ る こと こと に より , 制限 電 

圧 の 低い 放電 耐 量 の 大 き な 特 性 要素 を 使用 する こと が 

で きる は うさ な っ た が , 続 流 波高 値 を 大 きぐ する こ 

と に より , 円 板 の 消 費 エ ネル ギー が 増大 し , 弁 抵抗 体 

が 加熱 され る た め に 続 流 値 を 増す こと は ある 限度 が あ 
近 

新しい 電流 制限 ギャ ッ プ は 続 流 アー ク を 磁気 駆動 し 
で きき の P24 舞 入 を きわ きる で 状 き きき の 6 写 に 
り , 非常 に 低い 抵抗 値 の 弁 据 抗 体 を 使用 し て も , その 
続 流 電流 を 小さ い 値 に 制限 し , か つ 商 用 周波 数 電圧 が 
堆 点 に な る 前 に 続 流 を し ゃ 断 す る た め , 電 抵 抗体 の 消 
乾 守 線 化 守 富 を さき ね めで 少な なべ は に な が いき %8 


・ 主 く 
o: 続 流 


x* 10kA の 制限 電圧 


制限 電 庄 


第 2 図 は , 普通 の ギャ ッ プ お よび 新しい ギャ ッ プ に 
よる 動作 責務 

志 全 の 試験 時 の ギャ 
ーッ 人 打 A ES 


\ び , 続 流 電流 


続 流 165A 
A イク ルレ の 議 ロロ の 
高い アー ク 電 圧 の ぞ ャ ッ プ A 
ギャ ッ プ 電圧 st NN の よう に 普通 
の ギャ ッ プ を 
続 吉 200A RD 使用 し た 場合 

サイ ク 7 = 

" * は 電圧 が 堆 
第 2 図 普通 の ギャ キップ と 次 に 近く な っ た 
い ア ニー ク 電 圧 の ギャ ッ プ の で どき (人 あ で 


ギャ ッ プ 電圧 お よび 続 流 続 流 が し ゃ 孔 
され て いる が , 新しい ギャ ッ プ を 使用 する と 商用 周 
波 電 大 の 波高 値 近 く で 強制 的 に 続 流 を し ゃ 断 し て い 
wo 

著者 は 65kA ポポ よび 100kA の 放電 耐 量 試験 は 商 
用 周波 数 電圧 を 印加 し て 行う ほう が 実際 的 で ある と 主 
張 し て きた 。 こ の 新しい ギャ ッ プ を 使用 し た 発 変電 所 
用 3kV 避雷 器 に 対し て , 商用 周波 数 定格 電圧 下 に 天 
いて 100kA2 回 の 動作 責務 試験 を 行っ た 結果 , 異状 が 


< 科 


(180 } 


な か っ た 。 な お , こ の 避雷 器 の 長波 尾 放 電 面 量 は 1,000 
Ax2ms 20 回 で あぁ る 。 

その ほか , 多重 雷 を 想定 し て 最初 の 衝撃 電流 に よ 
り , まだ 続 流 が 流れ て いる うち に 100kA の 衝撃 電流 
を 印加 し た が 続 流 は 直ちに し ゃ 了 断 さ れ た 。 こ と の 他 2.2s 
間 に と 連続 的 に 29 回 の 衝撃 電圧 を 印加 し て 動作 責務 試 
験 を 行っ た が , 続 流 は すべ て 1/2 サイ クル 内 に し ゃ 所 
され た 。 きら に 1/2 サイ イグ ク 少 と ど を に 5 回 の 動作 商務 試 
験 を 行い , この 試験 の 1/3s 後に 同様 5 回 の 動作 責務 
を 行い , その 15s 後に 同じ く 5 回 11min 後に 同じ く 
5 回 , 計 20 回 に お よど 一 連 の 試験 を 5min 置き と 28 
群 行 っ た 。 こ の よう に し て 合計 560 回 の 動作 責務 試験 
を 行っ た が , 特性 要素 は 破壊 し な か っ た 。 

な お ぉ お, この よう に アー ク 電 圧 に よっ て 強 性 的 に 続 流 
を し ゃ 了 断 す る 避雷 器 は , 直流 回 路 用 と し て も 使用 する 
GER (相原 , 村野 稔 ) 


1960 年 代 の 主要 な る 直流 電源 
と し て の シリ コン 整流 器 

A. P. Colaiaco & C. S. Hague: The Sili- 
con Rectifier —Principal Source of d-c Power 
for the 60’s. [Westinghouse Engr, Vol. 19, 
No. 6, Nov., 1959, p. 167—171] 


6-110. 


1940 年 以後 今日 まで に 800 万 EW の 水銀 整流 器 が 
設置 され た が , 1970" 年 まで に は さら に 1,000 声 TkW 
の 直流 電源 設備 が 必要 と され よう 。 その 場合 シリ コ 
ン 整 流 器 が 主体 で あろ う 。 在 来 の 変換 装置 が 1956 
1959 年 ま で el 第 中 図 の よう ググ に 変 迄 ジン 整流 
器 の 設置 容量 が 第 2 図 の よう に 激増 し , また その 価格 
も ググ ナイ ポ ド と 尼 較 っ で 3BOFRE な 光 。 
2 個 年 間 の 運転 実績 か らし て 故障 し た シリ コン 整流 回 
は 1%9% 以下 / 年 と いう 状況 に ある 。 シリ コン 整流 器 は 
ブリッジ 結 線 方 式 が 代表 整流 回 路 で あり , その た め 変 
圧 器 の kVA が 25'% ほど 三重 星 形 の も の に くら べ て 
減少 し た , 短絡 事故 に 対し て も る 有利 と な っ て いる 。 シ 
リコ ン 和 整流 素子 も 電圧 , 電流 定格 と も に 進歩 し て お おり, 
用 途 別 に よる 選定 方 式 の 規準 が 記述 し じ し て ある 。 冷却 方 
式 と し て 強制 風 冷 式 , 再 冷 器 付 風 冷 式 , 水冷 式 の 3 種 


Ee :1956 年 10 月 ea : 1959 年 10 月 
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第 1 図 化学 工業 用 整流 装置 の 
直流 電圧 別 使用 分 野 
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電 気 a 会 雑 誌 425 
第 1 表 
Molecular weight 416 
ミ Boiling point Capprox) 101°C 
2 Freezing point 113°C 
款 Density Cliquid) 1.76'gin cms, 25°C 
起 Density of vapor (C101°C) 0.87 lbs/cu. ft 
c Viscosity (liquid) 0.85 centistokes, at 25°C 
0 ] | | Surface tension 15.2 dynes/cm, at 25°C 
100 300 500 00 900 Coefficient of volume expansion 2,0x10-3 per°C at 40~80°C 
直流 電圧 (V) Heat of vaporization 21 cal/gm 
Specific heat (liquid) 0.245 cal/gm at 25°C 
第 .2 人 れれ の ナイ トロ お よ Dielectric strength 37 kV, CASTM-D-877) 


シリ コン の 建設 費 比 較 


1958 告 1 月 
ギ に y 1959 征 1 月 


出 1959 征 10 月 


| | | | } | 1 
3 40 5D. E50 
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策 3 図 - シリ コン 整流 器 設備 容量 
を あげ それ ぞ れ の 特長 を 述べ で いる 。 

また シリ コン 整流 素子 の 直列 , 並列 方 式 に する 方 式 
の 紹介 が あり , これ ら に 対す る 保護 方 式 た に を & れ て い 
る 。 さら に 効率 , 力 率 , 出力 電圧 の 調整 , 電圧 変動 率 , 
他 種 変 流 機 と の 並列 運転 ,) 回 生 電 旋 方 式 に も 言及 し て 
いる 。 

結 言 と し て 250V の 一 最 工業 用 と し て は 3,000 kW 
まで 2V, 5V の 破 由 用 で は 500-750EW が が よく さく 使 
用 され , 600V の 電路 用 た に は 3,000kEW まで が 実用 的 
で あぁ あり, 電解 用 と し て は 5,000 A~25kA が 標準 容量 
の も の で ある 。 電圧 で は 1,000V まで が 実用 と みな 
され る 範囲 で あっ て , 上 記 以 外 の 容量 , 電圧 の も の 
は デニ ッ ト を 組み 合わ せ て 構成 すべ き で ある と し て い 
る 。 1960 年 代 の 直流 電力 は P-N 接合 体 が 5 セン ト 
硬貨 大 の も の と な り , 装置 と し て は 簡単 で , 静止 器 で 
高 効 率 で , 信頼 性 も まし て さら に 建設 費 が 低下 する と 
言明 し て いる 。 (山田 , 加藤 叉 彦 ) 


6-111. 蒸気 , 冷却 , 変圧 器 


Paul Narbut & G. A. Monito: Vapor-Cooled 
Transformers. [ Westinghouse Engr, Vol. 19, 
No. 6, Nov., 1959, p. 162~166] 


気化 に よる 冷却 は 非常 に 効果 的 な 方 法 で あり , 変圧 
喜 技 術 者 に よっ て 長年 数 多く の 実験 が 試み られ て きた 
が , 第 三次 大 戦後 に 新しい を っ 化 炭 素 化合 物 が 発見 さ 
れる に お さま よみ と ん で 工業 化 へ 急速 に 発展 し て いっ た 。 

と の 化合 物 は 金属 材料 , 絶縁 物 に 対し て 作用 し な い 
し , 空気 中 た お ける より も これ ら 材 料 の 劣化 は 少な 
い 。 また 不燃 性 で あり 爆発 し な いし , 無色 , 無臭 , 無 
者 で あっ て , 水 と 同様 た 取り 扱い は 容易 で ある 。 その 
隆 質 を 第 1 表 に 示す 。 

ふっ 化 談 素 は 液体 と し て 35kV の 絶縁 厨 力 を 有 し 
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Dielectric constant 4.85 
Power factor 0.905 
Volume resistivity 1, 014~!1,016 QO.cm 
Color Clear 
Odor None 
て お おり また 燕 気 と し て の 衝 縁 面 力 の 大 きなこ と が 重 


要 な 性 質 で ある 。 すなわち 同じ 気圧 の SF。 の 2 倍 , 
空気 の 5 倍 の 耐力 を 有 し て お り , さら に 圧力 を 増 せ ば 

15 psig に お ぉ いて, 変圧 器 油 と 同等 の 耐力 と な る 。 
その 粘度 が 低く , 表面 張力 が 低い た め に , 拡散 性 が 大 
き ド ば = イル 表面 を は パパ ぬら 60 8 鉄 必 の 『 間 きま 流 
通す る 。 また 分 子 量 が だ 大 きく その た あめ に 蒸気 密度 が 大 
で ある こと と は 冷却 の た あめ に 重要 な る 性 質 で ある 。 し た 
が っ て 冷却 の た め に それ を 循環 させ る 速度 を あま り 早 
くす る 必要 は な い 。 さら に 重要 な る 利点 は 沸騰 に よっ 
て 非常 に 多量 の 熱量 を 運び 去る こと で ある 。 すなわち 
蒸発 する 際 に 50W/in? の 割合 で 熱 を 運び 去る 。 これ 
は いま まで 設計 され た 普通 の 蒸気 冷却 変 圧 器 に くら べべ 
て 数 倍 大 きい 値 で ある 。 

と の 冷却 方 式 の 概略 図 を 第 1 図 と た 示す 。 い まま で に 
15kV, 500kVA の 変圧 器 が 1957 年 に 製作 きれ, 続 
いて 34.5kV, 7,500kVA の も の が 1958 年 7 月 か ら 
運転 に は いっ た 。 これ は 200 kV の 絶 緩 レベ ル を 有 有 し, 
扇 を 取り 付け 10, 000kVA の 過 負 荷 の 場合 と 周囲 温度 
30°C に て 内 部 圧力 は 13 psig 以下 で 可能 な こと が 試 
験 の 結果 わか っ た 。 
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コイ ル の 絶 級 は すべ て BB 級 絶 縁 物 が 使用 され て いる 
が , 油 入 変圧 器 と 同様 な イン パル ス 面 圧 を 有する よう 
に この 種 の 変圧 器 を 設計 すれ ば , 商用 周波 数 耐圧 は 油 
入 変 圧 器 より も 相当 石 き く な る の で , 必 キ 雷 器 を 設置 し 
て 商用 周波 数 耐圧 を 油 入 変圧 器 に 合わ せる よう に すれ 
ば 経済 的 設計 が で きる 。 (山田 ) 


6・112. 航空 機 用 高温 変圧 器 一 整流 器 
組み 合わ せ 装 置 の 新 材料 


J.G. Hoop & D. K. Mcllvaine: New Ma- 
terials for Transformer-Rectifier unit High- 
Temperature Aircraft. [A.I.E.E. Transaction 
Paper 59~.883] 


高 高度 , 高音 速 の 航空 機 用 電気 品 と し て の 発電 機 , 
開閉 器 , CT, 直流 変換 装置 に つい て 多 の 課題 を 提 
起 し た が 本 文 は 直流 変換 装置 と し て の 変圧 回 一 整流 回 
装置 に つい て 人 述べ て いる 。 周囲 温度 315°C, 80,000 ft 
の 高度 で 200V, 三 相 , 400c/s の 交流 を 28V, 50A 
の 直流 電力 に 変換 する 装置 は 第 1 図 の 回 路 方 式 が 電圧 
変動 率 , 効率 , 変圧 回 の 巻 線 よ り し て 適切 で ある と と 
が 記載 され て お ポ おり, これ を 構成 し た 諸 材 料 ご と に 項目 
に し て 説明 し て いる s 


200V 400C/6 
三 祖 交流 電源 


ー 次 側 


ニニ 次 側 


変圧 一 整流 回 組 み 
合わ せ 装 置 


第 1" 図 


(a) 磁気 材料 各種 の 材料 が ー60-~500°C の 範 
囲 で 弧 交 ざさ 補 誠 な ぶな 296 ココ ペ ッ ラグ 9。 の エン ドド こ 
ア が 採用 され だ た 。 し な か し 核兵器 関係 が な い 限 0 この 材 
料 が よい と いる よう 6 

(b) 電線 お よび これ が 絶縁 高温 状況 下 で 使用 
する 時 間 は 約 20h 程度 で あり , その た め 高温 の 耐酸 
化 力 を 変圧 器 の 巻 線 に も た す 必要 が な い 。 0:0006 in 
の ニッ ケル は く で 
被服 し た 銅 線 で よ 
い 。 こ の 必 電 率 の 


夫 温度 に よる 変化 は 
箱 20 yy 第 2 図 と 示す 。 電 
| 線 の 絶筆 は 特別 な 


0 1900 2000 00 4007 500 る レジ ジン 加 理 を は 


湿 慶 C) 
どこ と し て 所 望 の 循 
第 2 性 を 得 た と 報告 し 
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NEES 

(cec) 整流 器 315°C の 周 凍 温度 下 で 整流 特性 の 
ある 半導体 整流 器 と し て 3 種 が 考え られ , その うち ガ が ガ 
リウ ム - り ん 化合 物 が 採 定 され た 。 これ は 運転 許容 温 
度 は 400C より わずか 低く , 500°C の 順 電 圧 降下 が 
2V で あぁ る 。 また ご の ガリ ウム - り ん を 化合物 ダイ オー 
ド の 構造 製作 の 一 端 が 記述 し て ある 。 

(d) その 他 ラジ 庄 ! 邦 牙 $ フ ウフ ワク 用 コン ラテ 
と し て は 特別 の も の が 研究 製作 され た 。12uF の も の 
の 外形 は 2in3 で ある 。 構成 材料 は 軽量 で じょう ぶな 
と と を 主眼 と し て , 一 60~500°C の 温度 下 の 特 性 を 重 
視 し て 採決 し , 異種 材料 の 接合 点 の 材質 変化 が 研究 さ 
れ 報 告 さ きれ て いる 。 (山田 加藤 叉 彦 ) 


7・113. 開閉 異常 電圧 に 対す る 絶縁 強度 


B. Ganger u. G. Hosemann : Untersuchung 
uber das Isoliervermogen bei Schaltiiberspan- 
nungen. [Brown Boveri Mitt., Band 46, Nr. 
5, Mai, 1959, S. 279~287] 


本 文 は 開閉 異常 電圧 に 対す る 換 器 の フラ テラ ッ シ オ ー バ 
特性 を 明らか に する た め に , 標準 衝撃 電圧 , 商用 周 
波数 電圧 ある い は 250c/s 交流 電圧 の 半 波 を 棒 ギ ャ ッ 
プ , 球 ギ ャ ッ プ , 棒 - 平 板 ギ ャ ッ プ お よび 屋内 支持 が 
いし に 印加 し , これ ら の 気 中 , 油 忠 の フラ ッ シ オ ォ オー 
電圧 を 吟味 し , また Jacottet) の 結果 と 比較 検討 し 
US 

実験 は 普通 の 衝撃 電圧 発生 装置 , 400kV, 500kVA 
の 試験 用 変圧 器 の ほか に , 変圧 器 の 一 次 側 k 250 c/s 
交流 発電 機 と イグ ナイ トロ ン を 直列 た そう 入 し , 三次 
側 よ り 250c/s の 任意 の 極性 を 有する 半 波 を と り 出 す 
装置 を 使用 し て いる 。 油 中 の フラ ッ シ ォ オー ペ バ 特 性 を 求 
め る 際 は , 前 記 電 極 を 絶縁 強度 72~80 kV rms/5 mm の 
絶縁 油 を 満た し た 直径 900mm, 高き さ 1,000 mm の 狼 
そう 中 に 浸し て 実験 を し て いる 。 策 1 図 は 油 中 に け 
る 棒 ギ ャ ッ プ の フラ ッ シ オ ー バ 電圧 値 (波高 値 50 % 
値 ) を 示し た も の で ある 。 すなわち ギャ ッ プ 距離 が 
5~10mm 以上 た な る と フラ ッ シ ォ オーバ 電圧 は 距離 に 


1: 御 東 電圧 1/50 負極 性 

2: 衝 喉 電圧 1/50 正極 性 

3: 1min 交流 電圧 50 c/s) 
破壊 値 

: 250 c/s 半 波 正 極性 

: 250 c/s 半 波 負 禁 性 

、 ギ ャ ッ プ 


: 波高 値 


> 0 DO 


0 10 20 に 00) 
S(mms) 


第 1 一 端 接地 針 - 針 電極 の 油 中 に 
お ける フラ ッ シ オ ーー べべ 電 圧 
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ほ 衣 比例 し , 正極 性 衝撃 電圧 値 は 50c/s, 1min 間 厨 
電圧 値 よ り 15~20% 高 目 で ある 。 また 極性 効果 も 衝 
撃 性 電圧 に お ぉ お いて は 魚 著 た 現われ て お り , 負極 性 衝撃 
電圧 および 250c/s 半 波 に 対し て は か な り 高 目 の 値 を 
示し て いる 。 これ は Jacottet が 5kc の 減衰 振動 を 有 
する 単 極 性 衝撃 電圧 を 用 いて 行っ た 実験 結果 に も み ら 
れる 傾向 で ある 。 な お 開閉 異常 電圧 を 対象 と し た 絶縁 
試験 に お いて は 確定 し た 試験 電圧 波形 は まだ な い が , 
本 試験 に 採用 し た 250c/s の 半 波 電圧 (電圧 持続 時 間 
2ms) を 開閉 異常 電圧 の 模擬 に 用 いる こと は , 電圧 持 
続 時 間 の 点 で も 妥当 な も の と 考え る 。 また 電圧 制御 も 
Jacottet の 用 いた 単 極性 減衰 振動 電圧 より も 容易 で あ 
る 。 結論 と し て 300kV 以下 の 電圧 範囲 で は , 気 中 に 
ボボ ける 半 波 の フラ ッ シ オ ー バ 電圧 は 商用 周波 数 電圧 値 


値 を 示し ,. で いる 。 (鶴見: 大 窪 。。 協 ) 
文献 
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7-114. 高圧 絶縁 物 管 理 の た め の 
実用 判定 基準 の 研究 

MAG Lang: 

usage pratique pour le contréle des isolations 


Recherche d'un criteéere a 


a haute tension. [Bull. Soc. Franc. Elect. 7e 
Série, Tome IX, N° 102, Juin, 1959, p. 317 
~328 j 


商用 周波 数 電力 機器 の 固体 絶 銀 物 中 の ボイド 量 判 定 
規準 を 実用 的 角度 より 検討 し , 今日 用 いら れ て いる 定 
性 的 な 判定 規準 と 比較 する と と も に , さら に 実験 た に たよ 
り 理 論 的 裏付け を 行い , 実際 の 場合 と につい て この 判定 
規準 を 拡張 し た こと が 述べ られ いる 。 

まず 固体 絶縁 物 中 の ボイド の 基本 形式 お よび その 等 
価 回 路 を それ ぞ れ 第 1 図 , 第 2 図 の よう に 考え る と 第 
2 図 の アテ アド ミタ ンス は りこ < り ;( 放 電 開 始 電圧 ) に お 
GS tan oa は (2 式 夫 お さる RU 
> ン U; な る 極 了 応 お いて re っ >0 と な り 」(3) 式 泊 よび 
SE の) 記さ 
の 最 夫 値 Y。 と 最小 値 プ (びり < くり;) の 差 4 アメ が ボ イ 
ド の 大 き さ を 示す 億 と し て 重要 と な る 。 取り 扱い を 簡 
単に する た め (5) 式 の w(CsーC) に 着 且 し , 判定 基 
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ge’ 
= 


1. 固体 純 緑 物 第 2 
2、 テ ルミ ニウム は さく st 
ミ 革 料 の 
0 試料 の 等 価 回 路 
第 1 図 試料 
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準 と し て (6) 式 に 
示す 如 な る 値 を 
寺 CR 
と も に 実際 に は シ 
ミー 次 リル 
ジ に より 測定 可能 
な 値 で ある 。 一 
方 , 従来 より 用 い 
られ て いる tand 
に よる 判定 基 閥 と 
BMFRDORD 
に , tan0d の 電圧 
に 対す る 傾き 2 な 
る 値 に つい て も 人 触 
れ た 後 , mm に つい 
て 第 3 図 あ るい は 
第 4 図 の よう な 実 


第 3 空気 層 厚 を パラ 0ー ク 
と し た m=/(U り 7) の 変化 


験 的 検討 を 加え を, 
さら に と の 比較 
行い , 604 07 12 
人 可 に 006 024 dd&(mm) 
用 する 場合 の 試験 
法 の 一 般 化 た っ つい 第 4 測定 電圧 り 声 を 


ベジ ミ メーク 


で 述 全 こる な と きら も 
m= プ (da) の 変化 


に , 最後 に 本 判定 
基 織 が 実用 的 で ある 点 を 強調 し て いる 。 
ャ ミニ (1—7Csrsw) (1—7Caraw) _ 1 


A 
た hy の Zu 2 0 DD) 
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(川井 中野 栄 三郎 ) 


7・115. ピー ク 負 荷 に 適する 
ガス ター ビン 発電 機 
F. C. Wallace: 


Meet Peaking Requirements. [Elect. Wld, 
Vol. 152, No. 16, Oct. 19, 1959, p. 62~63] 


Gas Turbine Generators 


第 1 図 に た て わか る よう に 1 年 の うち わずか 1% の 
期間 で 系 統 の 負荷 が 特に 高く また 第 2 図 に 示す よう 
に こと この ピー ク 時 で 使用 され る 電力 は 年 間 総 発生 電力 の 
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第 2 図 


0.59% 以下 の きわ め て わずか の 量 で ある 。 それ で ピー 
ク 負 荷 用 発電 機 を すえ を つけ て も 1 年 の うち 数 時 間 し か 
運転 する 必要 が な い ほ ど な の で , 低 価 格 で 簡単 な 運転 
の で きる ピー ク 時 の た だ ため の 設備 が 必要 と な っ た 。 そこ 
で Orlando Utilities Commission の Lake Highland 
発電 所 で は 16, 500kW の ガス ター ビン 発電 機 を 2 台 , 
新 気 ター ビン 発電 機 2 台 (総出 力 .78,000kW) の 間 に 
増設 し て ピー ク の 急速 の 増加 に 対応 し た 。 それ を 基 と 
し て この 発電 機 の 特色 を 述べ て いる 。 

(1) 建屋 を 増築 する と と な く , す を つけ 場所 が と 
れ , また 運転 員 を 増加 する 必要 が な か っ た 。 

2) 7 所 の 冷却 水 暇 は 拓く で すむ の 
で , 特に 循環 水量 を 増す 必要 が な か ら っ た 。 

(3) 過 負 荷 の 容量 が 大 な る と と と , 寒い と き で も 
効率 が 高い の で 12 月 , 1 月 の ピー ク 時 の 運転 た 適 し 
VN 

(4) 予備 と し て 停止 し て いる と き で も 15~20 min 
で 全 負 荷 が と れる よう に 起動 が 早い の で 非常 用 に 適 
EA 


(5* 短期 間 で す ぞ つけ られ る の で , 危急 の 容量 不 
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足 た に 対応 で きる 。 

上 記 の よう に ガス ター ビン 発電 機 は 予備 機 が , ピー 
負荷 時 の サー ビス 用 と し て 使用 され る も の で ある か 
ら , 通常 は 短 時 間 全 負荷 運転 に 使用 され る も の で あぁ 
る し た が っ て 部 分 負荷 で 燃料 の 経済 性 が 悪く て も 問 
題 と な ちら な いし , また 機械 の 騒音 が や か まし く て も 宣 
な 問 類 と な らら な い e 

以上 を 要約 する た に も っ と も 必要 な こと こと は , 容量 は 最 
大 いす ぐら と れる が か と いう こと 3 運転 が 箇 単 な ご と 起 
動 が 早い と こと お よび 維持 費 が 安い こと で ある 。 熱 回 収 


や 他 の 不 必 要 な 装置 は 持っ て いな い 。 設備 費用 は ここ 
の 発電 所 の 場合 , 錠 板 の 容量 の キロ ワッ ト あ た り 110 


FI で あっ た 。 (相原) 


10-116. 可変 容量 パラ メト リッ ク 増 幅 器 


E. D. Reed: The Variable-Capacitance 
Parametric Amplifier. [Bell Lab. Record, Vol. 
37, No 104Oet:,.1959 pa 373=2379} 


マイ クロ 波 に お ける 低 雑 音 増幅 は 多年 の 間 真 空 管 増 
幅 器 の 独壇場 で あっ た が , ここ と 2 年 来 固体 増幅 器 が こ 
の 分 野 に 強力 な 地位 を し る ゐる つつ ある 。 この 論文 は 固体 
増幅 器 の 一 つこ として, 近い 将来 に 重要 な 通信 方 式 へ の 
応用 が 予想 され る 半導体 ダイ オー ド に よる 可変 容量 ペ 
ラメ トリ ッ ク 増 幅 器 に つい て 解説 し て いる 。 


HARGE ON CAPACITOR 
(FOLONS INPUT SIGNAL, Q=CV) 


i SE 
MECHANICAL MOTON i 


UPPER PLATE: 
PUVP FREQ.= 2xSiG. FREQ, 


筑 1 図 
第 1 図 の よう に , 共振 回 路 の 容量 の 一 極 板 を 可動 に 
し 信号 周波 数 の 2 倍 の 周波 数 で 方 形 波 的 に 上 下 に 運動 


させ た (Pumping と いう ) 状 態 で , 共振 回 路 の 端子 た 小 
振幅 の 正弦 波 信 号 を 加え , 容量 に 著 え られ た 電荷 の 時 
間 的 変化 が 零 の と き , キャ パシ タン ス が 常に 減少 する 
よう な 位相 関係 で ポン プ す れ ば , Q=CV の 関係 か ら 容 
量 の 両端 の 電圧 は 増加 し , し た が っ て 利得 を 生ずる こ 
と に な る 。 上 述 は 理想 化 さ れ た 説明 で , 実際 的 に は ポ 
ンプ は 正弦 波 的 に 電気 的 に 行わ れ , また 種々 の 困難 を 
打開 する た め に 信号 周波 数 $ を ポン プ 周 波数 カ の 半分 
より ある 程度 小さ く な る よう に する 。 この 場合 , 周波 
数 が カ -s で ある 策 3 の 信号 (Idler と いう ) を 発生 し , 
これ は この 形 の 増幅 作用 の 必然 的 な 副産物 で は ある 
が , これ を 抑制 する と 入力 信号 の 必要 な 増幅 作用 も, 
また 抑制 され る と いう 重要 な 役割 を 持っ て いる 。 また 
この 形 の 増幅 器 は 抵抗 の よう に 二 端 子 増幅 作用 を 示す 
こと か ら 負 抵抗 増幅 で あり , 入力 波 は 増幅 され た 反 系 
波 と し て 取り 出さ れる 。 
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第 2 図 


可変 容量 と し て は 半導体 ダイ オー ド の バイ アス 電圧 
の 変化 に よる 可変 容量 特性 が 使用 され る 。 第 2 図 に 示 


す よ うに , P 形 と N 形 と の 接合 に で り 接 合 面 で 電子 お 
よび 正 孔 は それ ぞ れ N 形 っ P 展 へ お よび PP 形 っ N 形 へ 
の 拡散 を 始め (b), その 結果 , N 形 は 正 に P 展 は 負 に 
な り 接 合 面 に 電界 を 生じ こと この 電界 は 接合 面 で の 
電子 お よび 正 孔 の 拡散 を 停止 させ , また 接合 面 の 付近 
導電 電荷 の な い 狭 い 欠 芝 層 を 作る よう に 働き (d), 
こと これ が 等 価 的 な 平行 板 容 量 を 形成 させ る '(e)。 こ の 層 
の 厚 さ は ダイ オー ド に 加え る バイ アス に より 可変 た に さ 
れ , 可変 容量 特性 を 生ずる こと に な る 。 こ の よう に 可 
変容 量 特 性 が 非常 に 軽量 な 電子 お よび 正 孔 の 運動 に 起 
因 し , 接合 面 で の 電荷 導電 が 関与 し て いな いこ と が 非 
常に 高周波 まで か つ 低 雑音 な 増幅 を 得る 役割 を 果して 
いる 。 

な お お, 可変 容量 を 使用 し た 他 の 形 の 増幅 装置 と し て 
“Upconverter ” と いわ れる 装置 が ある 。 とれ で は ss, 
カ 十 s の 三 つ っ の 周波 数 が 着目 され る 。 

( 柴 沼 , 


(EC 


石井 康博 ) 


10-117. No. 4 CAMA と 
“バイ リン グ ” 回 路 
A. S. Middleton: No. 4 CAMA and the 


“BYLINK ” Circuit. [Bell Lab. Record, Vol. 
37, No. 10, Oct., 1959, p. 387~~389] 


長 忠 離 自動 婦 時 サー ビス に つい て 通話 料金 の 内 容 を 
詳細 記録 する 方 式 が 採用 され , 現行 の ステ ッ プ バイ ス 
テッ プ 方 式 の 局 か ら の 発信 呼び も 4A "あるいは 4M 
市 外 ク ロス バー 交換 機 で 集中 処理 する 必要 が 生じ た 。 
AED TE の ズ の 問 選 季 に S10 
プ 局 か ら の 入 中 継 線 と 市 外 ク ロス ベー 交換 機 の レジ ス 
タ と の 間 の 接続 を 完了 し , 発信 加入 者 が ダイ ヤル の 途 
中 で 一 時 停止 し て 待っ た りあ る い は 策 2 発 信 音 を 聞く 
必要 が 無い よう た に する た あめ, バイ リン グ 回 路 方 式 が 採 
用 され た 。 これ は 入 中 継 線 と 市 外交 換 機 の レジ スタ を 
接続 する クロ スバ パー スイッチ の 動作 時 間 に よ る 遅れ を 
補償 する た あめ, 正規 の 通路 が で きる まで 2 個 の 速 動 継 
電器 の 接点 を 通る 側 路 を 形成 し , 発信 加入 者 より の ダ 
イィ イヤ ャ ル 受 入 の 態勢 を 整え る も の で , 正規 の クロ スパ バー 
スイ ッ チ の 接続 路 が で きる と と も に 復旧 する 。 2 個 の 


昭和 35 年 3 月 (JLEE.J.) 


速 動 継電器 の 内 1 個 は 選ば れ た 中 継 線 た , 他 の 1 個 は 
選ば れ た レジ スタ に 関係 する 。 接続 た 使用 する クロ ス 
バー スイ ッ チ の 構成 は , 従来 の 方 式 と 赴 い 能率 を あげ 
て 経済 化す る た め , 
“すべ りり 複 球 放 は 
る 不 完 全 群 構成 を 行 
es hale よ 8 
1, 800 回 線 の CAMA 
局 で は 260 個 の レジ 


RC TID SE OO OER 6 18 OTHER 
a to | PGSTERS 
合 450 個 民 で あっ る 半 計 4 | 
た の に くら < べ 190 個 | は ! 
の レジ スタ の 節約 が RONK ” 
‘ 0 A 00 REGISTER| 
で きた 。 中継 線 を レ 0 
ジス タ に 接続 する レ 20 TRUNS 
ジ RR UR TF 

第 1 図 


ム の 構成 は 策 1 図 に 
示す よう に 140 個 の 中 継 線 を 収容 する た め に 7 個 の 
20 垂直 路 ス イッ チ が 使用 され , 20 個 の レジ スタ が 水 
平 路 に 収容 され る 。 その 収容 は 不 完 全 複 式 収 容 で あ 
る 。 接続 制御 用 に 300 個 の 継電器 が 使用 され , 実装 は 
と これ ら え スイッチ と 制御 継電器 で 1} ベー を 形成 し , リン 
ク フ レ ー ム と 10 個 乗 の レジ スタ ベー を 工場 で 統合 布 
線 し , 工事 の 人 節約, 増設 を 容易 に し て いる 。 
さら に レジ スタ リン ク 回 路 に 障害 記録 機 を 使用 し , 

保守 を 容易 に し て いる 。 共通 制御 機器 で ある の で , 障 
害 記 録 の た め に 長 時 間 保留 され る こと を さけ る た あめ , 

レジ スタ リン ク 和 警報 回 路 に 中 間 記 憶 装 置 を 有 し それ を 
さり けり で いる 直 層 き れる 情報 は , 1 唱 み ス レ ー ツ 2 符 
号 。 2 内 (の 2 イッ ツチ 番 避 7 CE ジ ク 穫 上 呈 に で る 
る 。 こ て これら の 障害 機器 の 表示 に より すみ や か に 障害 を 


除き うる 。 ( 柴 河 , 関口 良 雅 ) 
10・118. デー タ 伝 送 に お ける 
電信 技術 の 応用 


A. Boggs & J. E. Boughtwood: Application 
of Telegraph Techniques in Data Transmiss 
ion. [Commun. and Electronics, No. 44, Sept., 
1959, p. 336~340] 


本 論文 は Western Union と に ポ おい て 開発 され た デー 
タタ 伝送 方 式 お よび 関係 装置 に つい て の 紹介 で ある 。 近 
時 , 大 量 の デー タ を 高速 度 で 役 理 す る こと が 要求 さ 
れ , 従来 の 電信 技術 に 基 づ ぐ 高速 度 の デー タ 伝 送 方 式 
が 開発 され て いる 。 

デー タタ 伝送 の 対象 と な る サー ビス の 形態 は 多様 で あ 
が 証 太 し で し) Poiitstorpoint サー ビス , (2) 
Multipoint サー ビス , に 分 けら れ , 後者 に お いて は 各 
地 間 の 相互 接続 の 必要 か ら 機 構 は 複雑 と な り , し た が 
っ て 適用 する 装置 は 標準 化 さ れる こと が 望ま し い 。 


(185 ) 
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Western Union た に お ける データ 伝送 回 線 の 基本 構成 
は , 直流 ループ に よる 使用 者 設備 , 搬送 装置 よび 伝 
送 路 より な り , これ に マル チ ポ イン トド 接続 で 必要 な レ 
ピー が 加 % き られ, IBM に にょ よる デー クタ 「 加 理 テレ ンク 
イィ イプ 通信 の いずれ に も 使用 で きる 。 

搬送 装置 と し て は IBM の 180 ボー に 対し て , 20 チ 
ャ ネル 搬送 電信 (150 c/s 間隔 ) の 2 チャ ネル 分 を 適用 
する e050c/s 拉 た は 1, 350c/s 7 を 使用 2. き 80'Cs 
の FS に より 特性 ひずみ は 5% で あぁ ある 。 装置 の 構成 
は 従来 の 電信 と 同様 で ある が , フィ ル タ の 遅延 ひずみ 
軽減 と たつ いて 注意 し て ある 。 

さら に 高速 度 を 要する 場合 は 3001,800c/s の Sub- 
band (音声 帯域 の 1/2, 前 述 の 電信 10 チャ ネル に 相 
当 す る ) に 適用 する 1,000 ボー の 伝送 装置 を 使用 す 
る 0 され も ES 方 式 で , 『 下 史 * 周 波数 tkc 間 和幸 400c/s の 
偏 移 と に と よっ て いる が , 変調 周波 数 が 高い の で 包絡 線 の 
完全 な 復原 が 困難 で ある 。 この た め 二 重 変調 を 採用 
し , 信号 は 最初 に 7.5 kc 土 400c/s た 変調 さき され, これ 
を さら に 8.5kc で 変調 し て その 低 側 帯域 を 伝送 する 。 


こと この 場合 , リミッタ な どの 非 直 線 回 路 は 低 周 波 区 間 に 
FR 
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含ま な いよ うに する 必要 が ある 。 第 1 図 は 装置 の 構成 
図 , 第 2 図 は 伝送 特性 で ある 。 実験 の 結果 1,000 ボー 
に お ける 特性 ひずみ は 最大 2~3% で 正常 回 線 に よる 
誤字 率 は 1 300, 000 
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も , まだ 限ら れ な た 試 集 2 図 

用 段 階 た ある が , 信頼 度 に つい て は 従来 の 低速 回 線 と 

全 ペ 同様 ど 孝和 き で まい 6 (豊田 , 藤森 昇 治 ) 


1/3,300 で あぁ っ と なこ 。 


019.0 フ i ェ ラ 信 ド トメ 誠 頃 まる 
電話 デー タ 解析 の 単純 化 


J.W. Blanchard, E. C. Bellee & J. Smith: 
Ferrite Memories Simplify Telephone Data 
Analysis. [Electronics, Vol. 32, No. 41, Oct. 
9, 1959, p. 68~70] 


と こと こ に 述べ られ て いる の は , 加入 者 線 走査 に ロー タ を 
リス イッ チ を 用 い , デー タ を まとめ る 一 時 記憶 と し て 
フェ ェ ラフ 5a ト 記 ア 交 用 ぶ 深 電 話 よ デジ メッ ク 区 一 シゴ 
ー ダ で , 個々 の 呼び た に 関す る 情報 を ー ろ の エン トリ ーー 
きら 記録 する 人 史 が で きる 

60 回 線 の 交換 機 で 動作 で き , いか な る と き に も 15 


"呼び を 取り 扱え る 。 構成 は ライ ン リ レー60) 攻 | メ そ 


リ を 含む トラ ンス レー タ , (18) 誠 よ び レ コーダ (1) か 
ら な る 。 

18 の ドラ ンス レー タ ュ デジット は , ある 時 間 に と 進行 
中 の 15 呼び の デー タ お よび 会 話 中 時 の 起 呼 を 記録 す 
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回 転 ス イッ チ を 用 いた 時 刻 信 号 と 回 線 番号 の 記憶 行列 お よび ペル ス 流 形 
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る た め に 用 いら れる 。 各 ト ラン スレ ー タ の 一 時 記憶 
は , 完了 呼び ある い は 不 完 了 呼 び の すべ て の デー タ ャ を 
記録 で きる 。 各 呼び の 必要 な デー タバ が 集まる と , メモ 
リ の 内 容 は レコ ー ダ に 移さ れ , デー タ 解 株 セン タ の 資 
料 と し て さん 孔 テ ー プ に 記録 され る 。 実際 の 時 刻 は 継 
電器 の 2 進 カ ウン タ に よっ て すべ て の トラ ンス レー タ 
た 6 数 字 2 進 符号 で 記録 され る 。 

第 1 図 は 書き 込み 回 路 お よび 書き 込み , 読み 出し パ 
ルス 波形 を 示す 。 ス テッ ピン グ ス イ ッ チ の 位置 に よっ 
て , 行列 は クロ ッ ク か トラ ンス レー タ の ライ ン 確 認 回 
路 の いずれ か の どど 書き 込み 線 が 接続 きれ, 半分 の 書 
き 込み 電流 ペル ス を 受け る 。 そし て コア は Cz: の 放電 
に よる 半分 の 書き 込み 電流 パル ス に よっ て 運ば れる 。 

読み 出し は 走査 線 ダ ^ 線 。 V 線 を 用 いる 。 雑音 を 防 
ぐために , X イ 線 と 読み 出し 信号 と の 一 致 を と っ, 刀 
後に さん i る る 豊田 , 津田 達 ) 


10・120. 長 距離 ケー ブル の テレ ビジ ョ ン 
伝送 に 関す る 二 三 の 問題 
H. Mumford: Some Aspects of Television 
Transmission Over Long Distance Cable Links. 
[J. Brit. Instn Radio Engrs, Vol. 19, No. 8, 
Aug., 1959, p. 509~519] 
同軸 ケー ブル 上 に テレ ビジ ョ ン 信 号 を 伝送 する 数 種 
の 方 式 た っ つい て 紹介 し , た と を ば 12 Mc 同軸 方 式 た 
二 いて ば 2,500km で 120;000.dB_ の 損失 を 数 デシ ベ 
ル の 偏差 だ 補償 し , 0.lus 程度 に 遅延 時 間 ひ ずみ を 補 
正す る 必要 が ある 。 ご の た め に 精度 の 高い 技術 を 必要 
dS 
テレ ビジ ョ ン の 伝送 に 対し て 許容 雑音 は 観測 室 の 明 
る さ に より 変わ り , また 周波 数 特性 を も っ た 複雑 な 因 
子 が 多い 。 実験 的 に すでに 行わ れ た Weber-Fechner 
の 法則 と Ricc6 の 法則 を 紹介 し て いる 。 
伝送 路 特 性 ひずみ と 伝送 波形 と の 関係 も 簡単 KLR, 


し , 特に 第 4 の 方 法 は 308kc の 線路 パイ ロッ ト を 変 
調 し て 水平 同期 信号 の 位置 情報 を 送る 新 方 式 で あり , 


本 報告 で 提案 し て いる 5 ( 柴 紹 , 生井 芳 浴 ) 
10-121. ヨー ロッ パ 国 際 電 話 
サー ビス の 半自動 化 


M. G. Turnbull: Introduction of Semi-Au- 
tomatic Operation of Continental Telephone 
Services. [Post Off. elect. Engrs’ J., Vol. 52, 
Pt. 2, July, 1959, p. 89~~95] 


ここ 数 年 間 に 国 際 通 話 が 増加 し , 国内 変換 綱 自 動 化 
の 向上 と 相まって , 発信 変換 台 の 扱 者 の みた に よる 接続 
達成 (いわ ゆる 半自動 扱い ) が 要望 され て きた 。 

方 式 の 異な る 各 園 の 変換 施設 を 結合 する に 適し た 信 
号 方 式 を 決定 する た め に , 1952 年 か ら 1954 年 に わた 
っ て ヨー ロッ ノン ポ 各国 間 で 現地 試験 が 行わ れ , 提案 され 
た 二 方 式 . 2v.. 方 式 珠 よび ゴゴ ャ 上 ル 方 式 の . 旋 委 赤 上 比翼 
され た 。 あわ せ て 半自動 サー ビス , 特に 発信 人 台 扱 者 率 
より 制御 可能 な 通話 の 範囲 を 試す 機会 と も な っ た 。 

試験 の 結果 は 完了 率 が 第 1 表 に に, 障害 発生 個所 の 分 
析 が 第 2 表 に 示さ れる と お り , 両 信号 方 式 の 優劣 の 差 
を つけ 難い se 両方 式 で よる 半自動 サー ビス は と も に 満 
足 な も の で あり , 信号 原理 上 か ら 生 ずる 欠陥 は と も に 
県 当ら な が た 。 


第 1 表 現地 試験 か ら 得 られ た 結果 


接続 試行 の 結果 oe 
縮 き 入 導 鶴 12, 860 77.1 

1v.f. | 障害 以外 の 原因 た ょ る 不 完了 2, 403 14.4 
障害 に た ょ る 不 完 了 1, 426 8.5 
接 続 完 了 22, 897 8 

2v.f. | 障 以 外 の 原因 に た にょ る 不 完 了 4, 438 15.0 
障害 た ょ る 不 完了 2, 126 た 2 


第 2 表 障害 の 発生 位置 に 関す る 分 析 
CR 回 路 の 効果 と 対比 し て 解析 し て いる 。 
LL a 4 1v.f. 方 式 2vt. 入 式 
同軸 ケー ブル 上 に VSB 方 式 で 伝送 する 端 局 装置 で 陀 宏 発生 位置 
問題 は 搬送 波 位 相同 期 お よび 極性 選択 で ある 。 変 調度 件 数 | 紀 率 (%)| 件 数 | 紀 率 で %) 
唐 つい て は 従来 の テレ ビジ ョ ン 伝 送 と 異な り 現 在 は 搬 発信 端末 装置 23 12.4 56 11.0 
- , 81 43.8 223 43.8 
送 波 抑 圧 を 行う こと が 好ま し く , この 場合 上 述 の 問題 0 
tu 着信 端 来 装置 46 24.9 106 20.8 
で ラ い て 種々 の くる うぶ が な され る W アメ リカ 肛 =3 訪 gm a 0 
式 の 方 法 , ドイ ツ ッ の 方 法 な ど 4# 種 の 方 法 に つい て 概 述 不 明 = = 3 0.6 
総 ョ 185 100 509 100 
第 1 表 % 8 
Nominal| Television 注 : 2v.f. 方 式 は 1v.f. 方 式 よ り 早 期 だ 設置 され た の で , 後者 の 了 度 
repeater Total 5 | Characteristics _ 害 件 数 は 前 者 の を れ よ ょ より 少な く な っ た 。 
spacing | bandwidth Capacity | Video bandwidth 
eed | carrier frequency (Me) C.CIF. 現地 試験 委員 会 (C.E.A.) で 1954 年 9 月 に 
CR 3 1056 報告 災 作 成 の 際 も , 半自動 扱い の 動作 機能 につい て は 
2 ON ep 5 意見 の 一 致 を みた が , 信号 方 式 の 一 本 化 と 関し て は 戚 
.2 Mc or = ーー * 
Ook te 1, 860 Tp 0 功 せ ず 次 の 妥協 案 に 到達 し た 。 ; 
8 (a) 直通 呼び の み を 運ぶ 国際 回 線 に は , 両国 間 の 
2,700 T ” i 2 
4 3 | Me on,200TphiTy| 5 803 会 誠に と J) いれ 4 るー っ の 信号 方 式 を 使用 する 。 意見 
Tp: Telephone channel, TV: Television channel 不一致 の 際 は 発信 側 の 使用 中 また は 推奨 する 方 式 に し 
昭和 35 年 3 月 (FLE.E.J.) (187 ) 
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(b) 中 継 変換 た は 2v.f. 信号 方 式 を 原則 的 に 採 
用 する が , 3 個 国 以 上 の 将 成 が 得 ら れれ ば , それ ら 相 
互 間 の 中 継 変換 に た は 特に 1vf. 方式 を 採用 する こと も 
で 潜る 敵 

また 装置 の 簡易 化 と , 2 重 接 続 お よび 固着 (lockups) 
を 避け る た め に , 国際 半自動 回 線 は 一 方 向 の み に 使 用 
する こと こと も 若 同 され た 。 

制御 信号 の 種類 お よび 符号 形式 も 承認 まさ きれ た が , 動 
作 究 定 度 の 向上 と , 時 間 条 件 の 簡易 化 の 点 か ら , 現地 
試験 た 使用 され た 形式 が 若 千 修正 され た 。 

次 に ロン ドン に 設備 され る 国際 半自動 交換 機 の 概要 
が 紹介 され て いる 。 発 着信 回 線 そ れ ぞ れ 1,000 回 線 の 
容量 を 持ち , 発信 回 線 は すべ て 2vf. 方 式 を 採用 し て 
いる 。 初期 に は 直通 接続 の み 使 用 され る が , 中 継 変換 
機能 ある い は 加入 者 に よる 自動 式 国際 交換 を 考慮 た に 入 
れ 設 計 さ れ て いる 。1958 年 中 に 発信 お よび 2v.f. 着 
言 回 線 が それ ぞ れ 300 回 線 す えつ けら れ , 現在 設置 中 
の パリ ー 向 1v よ . 着信 回 線 が 完成 すれ ば , 
の 各 標 準 国際 局 と それ ぞ れ 半自動 交換 が 実施 で きる 。 

(豊田 , 桜井 秀夫 ) 


10-122. ケー ブル の ほふく 現象 


R. H. Harris: Cable Creepage. [Post Off. 
elect:- Engrs’ J;, Vel. 52,-Pt. 2,;7 July, 1959; 
p. 115~121] 


最近 道路 交通 の ひん ば ぽん さと ケー ブル こう 長 の 増大 
に と も を も な っ て , ケー ブル の ほふく 障害 の 発生 件 数 は 上 
昇 の 傾向 に ある 。 ちな み に こ こ 1 年 間 に 幹 線 中 継 ケ ー 
ブル に 発生 し た 4,148 件 の 障害 の うち 167 件 す な わ 
ち 約 4 が ほ ぁ くに よる も の で あっ た 。 

と の ケー ブル の ほふく の 原因 た に つい て の 最初 の 目 立 
っ た 研究 調査 は , 1927 年 の Bentry に よる も の で , 同 
氏 は ほ ぁ く の ほ と ん ど は 重量 車両 の 通過 に よる 振動 記 
直接 影響 され る も の と 結論 し て いる 。 

1937 年 Research Branch は , ほふく 障害 の ひん 発 
地域 で 車両 に よる 土壌 の 縦 , 横 振 動 の 広範 囲 な 測定 を 
行っ た 結果 , ほ ぁ く が 単に 副 次 的 な も の に 過ぎ な い 道 
路 の 振動 に と も な っ て , 車両 に より 生ずる 沈下 に 大 き 
く 交配 きれ る こと こと が わか ご た se 

まな な, 重 ケ ッ の は あべ GS 
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方 向 で ある こと こと, 粘土 ・ 砂 利 た など 作 弱 な 下 土 を 有する 
道路 の 場合 に 大 な る こと, コン クリ ー ト 道路 の 下 で は 
ほふく が 起り そう に な いこ と な どの 直接 の 発生 条件 を 
明らか に し た 。 

さら に , 土壌 の 振動 は 約 16 mh の 臨界 速度 に 達 す 
る まで は トラ ッ ク の 速度 に 比例 し て 増大 する が , それ 
以上 で は 減衰 する こと , ほ ぁ みく 応力 は 実際 に は 管 路 そ 
の 他 の 条件 に より か な り 変 化す る が , 約 2501b の 引 
張力 を 一般 的 な オー ダ と し て よい こと を も 見 出し 
た 。 

も ちろ ん 4 ん, と この ほ ぁ くさく 現 象 に は 方 向 が トラ フィ ッ ク 
に 逆行 する な ど 二 三 の 異 常 な ケー ス も あり , 未 解 決 な 
問題 が 数 多く 残さ れ て いる 

ほ ぁ みく の 防止 方 法 は ニニ っ の カテ ゴリ ー す な わ ち ぢ ち , 既 
設 の ケー ブル に 対す る も の , お よび 新設 ケー プル と ま 
だ 計画 段階 と に と に ある ケー ブル に 対す る も の と に な る 。 

前 者 は , コン クリ ー ト の くら を 置く Damping, 鉛 の 
カラ ー より な る ケー プル アン カ (ACD と 呼ば れる も 
の で , ケー ブル ・ グ リッ プ 形 , 砂糖 用 シャ ベル 形 な ど 
が ある ) を 用 いる 。 

また ケー プル 心 の 移動 に 対し て は , 鉛 被 を か し あめ て 
圧縮 する 方 法 を と る 。 

後者 に 対し て は , ほ ぁ く を 生ずる よう な 条件 を さけ 
る CC ある 9 ( 柴 沼 , 田辺 稔彦 ) 


10-123. 新しい 加入 者 用 電話 機 
(イギリス 郵政 庁 700 形 電 話 機 ) 
用 の 自動 感度 調節 器 の 設計 


F.E. Williams & F. A. Wilson: Design of 
an Automatic Sensitivity Control for a New 
Subscriber’s Telephone Set, The British Post 
Office 700-Type Telephone. [Proc. Instn 
Elect. Engrs, Vol. 106, Pt. B, No. 28, July, 
1959, p. 361~~371] 


イギリス 郵政 庁 で は ロッ キン グ ア マ チュ ア 電 話 機 を 
使用 し て 新しく 700 形 電 話 機 を 試作 し た 。 本 電話 機 は 
300 形 電 話 機 よ り も , 送 話 , 受話 と も に 4dB 感度 が 
高い た め 加 入 者 線路 が 0 の と き 望 まし い 音 量 限界 を 10 
dB も 超過 し て し まい , 電話 管理 記 で 行わ れ た 現場 試 
験 で も , 内 線 通 話 で 75 9 の 人 が , 外線 通話 で も 49 
の 人 が 音量 の 過大 を 訴え きた 。 し た が っ て こと の 電話 
機 に 第 1 図 曲線 (c) の よう に 加入 者 線路 が 0 の と き 送 
話 で 6dB, 受話 で 4dB 感度 を 抑圧 し , 加入 者 線路 が 
5002 の と き は 抑圧 量 が 0 と な る よう な 自動 音量 調節 
科 が 必要 と な っ た 6。 

と の 目的 を 実現 する た の , パラ スト ラジ ププ, パッ ド ) 
サー ミス タ , 炭化 けい 素 バ リス タ な ど が 考慮 され た が 
いずれ も 適当 で な く , セレ ン 和 整流 器 の パイ アス を 線路 
電流 値 に よっ て 変化 させ て , を の イン ピー ダン ス を 変 
える も の を 送 話 回 路 と 受話 回 路 に 並列 に そう 入 す る こ 
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第 2 No. 706 電話 機 の 通話 回 路 


と に よっ て 必要 な 減 論 を 与え る 感度 調節 回 が 実用 化 さ 
れ た 。 (第 2 図 ) セレ ン 整流 器 と し て は 1/4in の 直径 


11・124. 25°C に お ける シリ コー ン 謎 電 
体 に 対す る ガン マ 線 照射 の 影響 


C.G. Currin: Effects of Gamma Radiation 
at 25°C on Silicone Dielectrics. [Communr. 
and Electronics, No. 44, Sept., 1959, p. 297 
~308] 


原子 炉 の 近く で 使用 され る 電気 機器 ケー ブル な ど 
に 用 いる 絶縁 材料 と し て 重要 と 考え られ る シリ コー ン 
誘電 体 の 面 放 射線 性 の 知識 を 得る た め に , Co 60 の が 
ンマ 線 に よる 研究 を 行っ た 。 

実験 法 は 大 体 毎 時 0.3-0.7Mrad の 線量 率 で 販 射 
し , 照射 後 少 な く と も 24h 経過 後 物理 特性 お よび 電 
気 特性 を 測定 し た 。 電気 特性 た つい て は 照 射 中 の 測定 


を も 行っ た が , この 場合 の 線量 率 は 毎時 0.02-0.5 
Mrad で あぁ る 。 特性 の 測定 は 大体 ASTM 法 に よっ 
た 。 


結論 と し て 放射 線 に よる 変化 は 構造 変化 お よび 安定 
化し た 生成 不純 物 に よる 永久 的 な も の と , 生じ た 不 談 
定 な 不純 物 に と よる 一 時 的 な も の と が ある 。 前 者 は 粘度 
また は 硬度 の 増大 と いう 物理 的 変化 た に 大 きく 影響 す 
る 。 後者 は 央 射 中 の 電気 特性 の うち 誘電 正 接 と 誘電 率 
に 相当 大 き な 影 響 を 与え , ある も の で は 永久 的 変化 よ 
り ず っ と 大 きく , シリ コー ン 油 で は 誘電 正 接 が 照射 前 
の 10100 倍 に な る 例 が ある 。 こと これ に 反し て シリ コー 
ンプ ゴム だ お よび ある 種 の 樹脂 を 用 いた ガラ ス 基 材 の 積層 
板 で は 第 1 図 と 見 る よう に 話 電 正 接 が 照射 中 低下 し て 
いる 。 一 般 的 に いそ を ば 物理 的 特性 の ほう が 電気 的 特性 


の も の を 用 い , エレ メン ト 2 個 を 直列 接続 し た も の 10°° 
を , ひずみ を 軽減 する た あめ プッ シュ プル 接続 と し , さ % 
ら に 線路 電流 の 転 極 を 考慮 し て 逆 方 向 の 接続 の も の と 8 
組み 合わ せ , 計 16 個 使用 され て いる 。 また 必要 な バ 8 TT 
イア テス 電圧 は タン グ ス テ ン 線 条 の 抵抗 ラン プ を 送 話 器 bo Cr 
に 直列 に 接続 する こと で 得 て い る 。 また 太 。 と 太 s は a 測定 豆 囚 以下 
抑圧 量 を 制御 する た め の 直 列 抵抗 で る る 。 こ と の 自動 感 て 
度 調 魏 器 の 動作 特性 を 第 1 表示 す 。 0 Bo" | 
盛 ミ 
第 1 表 Ss 
0 ON CO 80F EA OR EMESD 
加入 者 線 0 加入 者 線 1, 000 Q 時 間 Cmin) 
線路 電 流 (mA) 95 31 
を 流れ る 電流 (mA) 16 
太る の (次 技 放 C9 36 10 
整流 器 の パイ アス 電圧 CV) 1.35 0.15 下 i (B} 
整流 器 を 流れ る 電流 (mA) 9.5 数 マイ クロ アテ アン ペ テ 名 10°3 | 
調節 器 イ ン ピ ー ダ ンス 〔(Q) 20 p770 総 = ゴ a F 
| \, a 
| 1 EO PN 
= 度 3 700 形 電 話 機 を No. | 件 王 
の 自動 感度 調節 器 を 有する 形 電 話 機 を No | 
706 電話 機 と 称し , 第 1 図 (d) の よう な 特性 を 有 し 。, 0 0 0 1 
; 線量 計 (Mrad/) 
.51b es 1,000 2 で た と き の 
3 6 な で で 『 傘 に 尿 (A) 照射 中 お ょ び 照 射 後 
性 は , 300 形 電話 機 を 同じ ケー ブル の 6609 で 使用 《B) 照射 中 
し た と き と 同 一 の 特性 が 得 ら れ た 。 策 下 放 図 シリ ニー ンコ (Silastic 80) 
( 柴 酒 , 三浦 宏 康 ) の 誘電 正 接 
昭和 35 年 3 月 JIE.E.J.) (189 ) 
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より も 早く だ め に な る の で , 放射 線 の 物理 的 特性 に 与 
を る 影響 が 王 次 的 な 要因 と な る 6 

個々 の ジリ コー ニン に つい て なれ ば PP シ リコ ニー ニン 油 で 
は 粘 度 の 上 昇 と 照射 中 の 力 率 の 上 昇 が 問題 と な る 。 フ 
ェ ー ニ ル 基 を 含む も の は これ ら の 点 は 改善 され る が , 誘 
電 正 接 の 急激 な 上 昇 と 絶縁 耐力 の 低下 が 起 る 。 こ の た 
あめ 絶縁 油 と し て シリ コー ン 油 を 使用 する 際 は メチ ル 系 
の 粘度 の 低い も の が よく 100Mrad の 線量 ぐら いま で 
は 使用 で きる 。 

シリ コー ン ゴ ム の 電気 特性 は 200Mrad ぐら いま で 
は あま り 悪 くさ なら な い 。 し か し ゴム の 和 柔軟 性 は 100M 
gad ぐ めい の 線量 庄 爽 半 失 お 0 で 選 ま う 。 選 が 尼 な 
の 用 途 の 大 半 は 機器 が 組み 立て られ て し まっ た 人 後 は 和 務 
軟 性 を あま り 要 求 し な いも の が 多い の で 大 体 200-500 
Mrad の 線量 まで 使用 で きる 。 

シリ コー ン 樹 脂 は より 耐 放 射線 性 だ が よく 天体 1,000 
Mrad の 照 射 後 で も 電気 特性 お よび 物理 特性 と も に 大 
き な 劣 化 は 示さ な い 。 [〔 中 島 ( 達 ), 金 指 元 憲 ] 


13・125. 大 形 計算 機 の 使用 方 法 


J. M. Manley : Communicating with Large- 
Scale Computers. [Bell Lab. Record, Vol. 
37, No, 10, Oct., 1958, p. 381-~~386] 


いま まで 大 形 の 計数 形 電 子 計 算 機 で 問題 を 解く 場合 
に は , 複雑 で や っ か いな 機械 語 で プロ グラ ム を 作る 必 
要 が あっ た が , 最近 計算 機 の 速度 が 高速 化し 記憶 容量 
が 増大 し て きた 結果 , 科学 者 や 技術 者 が 日 常 使う 数 式 
K 近 い 記 号 で 書い た プロ グラ ム を 計算 機 に よっ て 機械 
語 だ に 災 訳 する 方 法 が 開発 され た の で 7 プログ ラム を 作 
る 手数 が 非常 に 簡単 に な っ た 。 本 文 で は Bell 研究 所 
で 現在 活用 され て いる ITBM 704 の FORTRAN (FOR 
mula TRAN slation) と IBM 650 の Interpretive シ 
ステ ム に つい て 説明 移 行っ て いる 。 後者 は Mathema- 
tical research department で 開発 され た も の で ある 。 
650 の lInterpretive シス テム で は 命令 が 適当 な 機械 語 
の 系 列 に 狂 訳 さ れ , 遂行 され た 後に 次 の 命令 が 解読 さ 
れる 。 これ 対 し て FORTRAN "で は 問題 に つい て の 
情報 が 全部 一 度 704 に よっ て 完全 た プログ ラム され 
た 機械 語 に 改訳 され て か ら 計算 が 始ま る 。 この 操作 
は , “Compiling” と 呼ば れ 704 自身 で 行う 。 こ の 和 社 
訳 さ れ た プロ グラ ム は その 問題 の ある 一 部 分 を 解く 場 
合 に も 利用 で きる し , カー ド に パン チ し て お け ば 再び 
同じ 問題 を 解く 場合 に 利用 する こと が で きる 。F『FORT- 
RAN は Interpretive シス テム より も 変化 と 富ん だ 活 
用 方 法 が ある 。 た と えば 記憶 され て いる 変数 自身 を 表 
わす AL 間 区, + BETA TT が 及 呈 で 7 ドレ レス を 指 
定 ず する で と が で さる 尼 は 加算 , * は 乗算 ) ググ は 除 
算 を また EXPF(X) は e? の 演算 を 意味 する 命令 記号 
と で 人 CEOR E 

Y=(BETA+A 1*X)/(ALPHA+B 2*X) 
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は 与え そら れ た 条件 の 下 で の XX の 値 に つい て 右辺 の 詩 
算 を を 行い, 結果 を YY に 格納 せよ と いう ご と を 表わし 
て いる あま な た 1CECF Ca C3 CRC 湖 条 列 の 
7 秋 四 の 二 尺 メジ ンド を 表現 する 6 第 「 表 で コジ FF ョ ー 
ル の 表現 と 意味 を 表 た に し て 一 部 だ け 示 し て お くさく 。 


芝 計 蘭 家 


A TR 意 味 


General-Purpose Interpretive System 


土 7 000 600 604 | デー タカ ー ド か ら 5 数 字 を 読み 取り 600604 


番地 に 格納 せよ 。 


出力 カー ド に 520 一 529- 番 地 に あぁ る 10 個 の 答 
を ンチ せ よぅ 


填 7 400 520 529 


征 0 000 000 000 計 集 を スト ウッ プ せ ke 


十 8 000 000 010 | 出発 点 10 に も ゃ どれ 。 


十 8 700 455 005 | 455 番地 に ある 数 が 0 に 等 し いか , 負 な ら ば 分 


枝 点 5 に も どれ 。 さ も な けれ ば 次 の 命令 に 進め 。 


FO ERAN System 


GO'TO n; 次 の ステ ッ プ の 代わ り に n: に 進み ぞ の 後 そ 


の まま ステ み 芝 を 続け よ 。 


IFCA—Bn1, n2, ns | A<B な ら ns A=B な ら ns, A>B な ら ns 


の ステ ッ プ に 進め 。 


次 ステップ か らら nz ステ チップ まま 
[= 次 た 二 鐘 と いら 
せ 。 


DO EN 


13・126. 電力 系 統 問 題 と 新しい 
志 力 久光 誤 語ら 
R. W. Long! 'et. a : 


grams Expand the Service Available to the 
Utility Industry. CA.I.E.E. Paper 59-655] 


New Computer Pro- 


ご く 最 近 ま で , 電力 系 統 問 題 に 対す る お も な る 
機 は 交流 計算 盤 で あっ た が , 現在 で は 数 多く の ディ ジ 
タル 計算 機 の プロ グラ テラ ム だ が 利用 され て いる 。 こ 
は , 電力 潮流 , 短絡 計算 , 過渡 安定 度 に 関す る プロ ダグ 
ラム に 重点 を お いて 述べ る 。 

電力 浅 流 問 題 電力 潮流 問題 と は , 与え られ た 端 
子 条 件 の も と で , 電力 , 無効 電力 の 分 布 を 計算 する も 
の で あっ て , 系 統計 画 , 送電 系 統 の 設計 , 機器 の 適用 , 
異常 時 の 系 統 状 態 の 評価 に 対し て 必要 で ある 。 デジ 
タル 計算 の 特色 と し て は ⑤ 精度 が 高い , ) 必要 な 
電圧 を 維持 する た め の 最 適 タ ッ プ を 決定 ピ う る 。 (i) 
移 相 変圧 器 の 考慮 が 容易 ) (vV) 線路 , 発電 機 , 負荷 
な ど を つぎ つぎ と 自動 的 に 変え を うる 。 

潮流 計算 た あたっ て 留意 すべ き 事 項 は , ⑤ 計算 機 
が チェ ッ ク す べき 条件 ある い は 調整 は で きる だ け 少 交 
ぐす る こと 。 i⑪) 計算 精度 は 評 じ うる 秋 囲 で る くす 
る で ご と 1ii) ん 加 引 定 数 きき 研究 する 0 
(iv) 一 度 に 同じ 系統 構成 に つい て 4 ゲー ス 以 上 の 計 
算 を 行う こと 。 これ に よっ て 1 ケー ス あ た り の 計算 溢 
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備 時 間 が 節約 され る 。 
短絡 問題 短絡 電流 の 計算 に は Mesh 法 を 採用 す 
る こと が 望ま し い 。 その 理由 は , 方 程 式 の 数 が 減り 相 
互 結 合 の 取り 扱い が 容易 に な り , 重ね 合せ の 理 と 組み 
合わ せ て , 系 統 構 成 の 変更 に 対し て も プロ グラ ム を 書 
さき 放 る で と なぐ 計算 を すす 必 る こと が で きる < ルー 
プ 方 程 式 の 作成 は 位相 幾何 的 手法 に よっ て 自動 的 に 行 
うこ どぶ が で さる 。 
過渡 安定 度 安定 度 に 関す る 2 階 の 非線形 微分 方 
程 式 を Modified Enler 法 に よっ て 解く 。 こ の 場合 , 加 
速力 の 計算 に は 潮流 の プロ グラ ム を その まま 利用 する 
の も 一 案 で ある 。 し か し 系 統 を 発電 機 の 過渡 リア クタ 
ンス xg′ の 背後 の 起 電 力 の み を 残し て Reduce する こ 
と を が で きれ ば 計 人 算 速度 は 王 有 す る 。 
(山田 , 


馬場 準 一 ) 


15・127. 設計 者 は 湿気 に つい て 
な に を 知る べき か 


A. P' Harris & EWRarrott What 
Designers Should Know About Humidity. 
[Electronics, Vol. 32, No. 44, Oct. 30, 1959, 
p. 50~55] 


水 燕 気 は 電気 エネ ルギー を 弧 収 す る 。 ま た 表面 に す 
ぐ 水 膜 を 作り , 物体 の 中 に 浸入 する 性 質 が あっ て , 少 
量 で も 材料 の 電気 的 諸 性 質 を 変え る 。 温度 の 影響 は 大 
きい 。 温度 と 湿度 は 諸 部 品 の 破損 の 大 き な 原 因 た に な っ 
て いる 。 地上 の 絶 対 湿度 の 平均 値 は 極地 で 0.1g/m3, 
赤道 で 約 27 g/m3 で , "年 間 変 化 が ある 。 MIL RC 20 
コン ポジ ショ ン 抵 抗 は 重量 で 0.9g(0.2 %) 吸 温 する 
と 許容 値 を は ずれ , キチ キャパシタ 類 は 0.1 を こす と 
柏 能 が 落ち る 。 水晶 片 は 敏感 で , 容器 中 の 水 蒸 気 が 容 
積 で 0'004 を こす と だ め に な る 。 

水 は 材 料 中 の 拡散 と シー ル の 穴 を と お っ て 浸入 す 
る 。 水 攻 気 100 % の 環境 は ほとん ど な く , 空気 の 共 
存 を 考え な けれ ば な ら な い 。509% 以下 の 低 蒸 気圧 状 
態 , 50 % 以上 の 高圧 状態 が あり , 別々 の 浸入 機構 が 
ある 。80°C の 人 錠 和 空気 は 50 で ある 。 穴 の 半径 が 
2x10F3cm より 大 きい に に 下 共 状 水 が と 寄る 。 て と 邊 よ も 小 
さ 交 穴 で は 表面 張力 の た め に 水 は 流 れず , 穴 を 満た し , 
端 で 攻 発 が 起 る 。 も っ と 小さ い 穴 は 液状 の 水 は は いら 
な い 。 

10 km 以上 の 高空 で は 温度 は 零 と 見 ちら れる 。 人工 衛 
星 な ど に 温 気 の 問題 は な いよ うに 思わ れる が , 作っ て 
か ら 発 和 講 ま で の 時 間 は 短く て も , 部 品 は を それ まで k 1 
へ 2 年 地上 大 気 中 に 置か れる 。 調 温 装 置 の な い 人 人 工 衛 
星 な ど で は , 外圧 が 零 と に な る と 浸入 と 同じ 機構 で 内 部 
の 賜 気 が 逃げ る 。 気圧 が 下がる と , 材料 か らい ろ い ろ 
の ガス が 出 て , 害 を する 。 含水 量 零 の 電子 部 品 の 性 能 
は 完全 た に は 知ら れ て い ず , 材料 の 電気 的 性 質 は よく な 
る が , 機械 的 性 質 は 悪く な る と こと も ある 。 滑 動 接触 は 
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不利 で ある 。 また , 化学 反応 を と も な うろ 部 品 は 導 花 す 
る 。 東電 池 も 完全 に 齋 く と 働か な い 。 
MIL-STD-202, 方 法 106 の 2 週間 は 天然 の 熱帯 の 
7 週間 に 相当 する 。 こ の 試験 法 は 154-200 mmHg の 
範囲 を 許し て いる 。 こ れ は 約 30 %% "で あっ て , 測定 の 
標準 誤差 を 含め る と 37% に な る 。 
波長 の 関数 と し て の 電磁 ェ ネ ルギー の 吸収 , 穴 の 大 
き さ と 般 過 量 , MIL 湿度 試験 サイ クル , 部 品 の 破損 に 
お ポ およぼす 況 気 と 他 の 条件 と の 比較 デー タ , MIL の 試験 
方 法 と 自然 条件 の 比較 な ど 図 表 が あぁ る 。 
( 柴 沼 , 橋元 周三 郎 ) 


15・128. 皮膚 洗い と 失 和牛 有 毛 細胞 の 
内 外側 間 の 神経 の じょう ご 作用 


G. v. Békésy : Neural Funneling alorg the 
Skin and Between the Inner and Outer Hair 
Cells of the Cochlea. [J. Acoust. Soc. Amer., 
Vol. 31, No. 9, Sept., 1959, p. 1236~1249] 


筆者 は 数 年 来 音 に より 耳 に 知覚 され る も の と , 皮 計 
の 振動 感覚 と の 間 の 関連 性 に つい て 研究 を 進め て き 
た 。 そし て 神経 系 の じょう ご 作用 , 回 転 音 に よる 感覚 
の 著しい 変動 , 両 耳 間 の 不平 符 な ラウ ド ネ ス に よる 束 
の 中 心から の 音像 の 変位 の 三 つ の 現象 は すべ て 全く 互 
に 別々 な の も の で ある が , と これ ら の 現象 が ニニ つの 異な っ 
た 感覚 た 同様 た 現われ る と いう 事実 を 指摘 し , これ ら 
の すべ て の 現象 の うし ろ に 共通 の 原理 が 存在 する こと 
を 示し てい る と 考え た た 8 

本 文 の 目的 は すべ て の 神経 相互 作用 の 一 般 基 礎 的 性 
質 の 結果 , 前 記 の 類似 性 が 説明 で きる こと こと を 示 そ うと 
企 て た も の で あぁ る 。 

まず 不平 衡 な ラウ ド ネ ス の 影 細 を 二 つ っ つの 和 刺激 に よう 
生じ た 振動 感覚 の 変動 に より 実験 し て , 神経 の じょう 
ご ど 作用 の 部 分 を 考察 し , 皮膚 の 知覚 部 分 を 著しい 部 分 
と , その 周り の 減衰 され た 部 分 と の 二 っ に k 区 分 けし 
た 。 次 に 感覚 の 大 き さ と マス キン グ の 影響 た と よって; 
じょう ご 作用 部 位 か が どう 変わ る か を 皮 盲 の 振動 感覚 で 
実験 し て いる 。 それ か ら 神 経 の じょう ご 作用 を 電気 的 
刺激 に よっ て 研究 し た 。 同 じ 電 気 刺激 を 前 腕 の 皮膚 に 
沿っ て 適用 し 対照 性 に 関す る Mach の 法則 を 調べ た 。 

つい で コル チ 吉 内 有 有 毛細 胞 の 問題 を 取り 上 げ , 鳥 , 
ワニ , カモ ノ ハ シ , 人 人間 につい て その 知覚 細胞 の 構造 
を 考察 し て いる 。 

また 振動 する フレ ー ム の 片側 を 指先 た に 他 側 を 手掌 に 
接触 させ て , 振動 振幅 に よる 振動 感覚 の 変動 を 観測 
し , さら に 二 っ の 和 刺激 を 受け る 部 位 に 温度 差 を 与え た 
場合 を 観察 じ た 。 それ か ら 考 察 を 進め て 婦 生 た に つい て 
の モデ ル の 設定 を 行い , 基底 膜 上 の 有 毛 細胞 の 外側 と 
内 側 の 知覚 の 相違 に 論 及 し , 異な っ た 感覚 の な とれ ぞ れ 
の 領域 間 の じょう ご 作用 を 研究 し , 感覚 の 軌跡 は 刺激 
の 強 さ が 増大 する に つれ て 連続 的 に 変わ っ て ゆく こと と 
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を 指 背 し て いる 。 

結論 と し て コル チ 器 内 の 感覚 細胞 を 2 細 に 分 け , 感 
覚 細胞 と 少し 劣っ た 感覚 細胞 と に 分 類する と , 単 一 で 
一 様 な 形式 を も つ 有 毛細 胞 よ り ま さっ て いる よう に 忠 
われ る 。 有 毛 細胞 の 外側 と 内 側 は 基底 膜 の 進行 波 と と 
も に ピッ チー ラウ ド ネ ス 座 標 系 を 発生 し ピッ チ だ け 


了 
度 
半 


で 交 ド ラウド ネス に た が っ で も は 誠 演 交 空 間 和 分 離 
する 。 こ と これ は 異な っ た 音 の 欄 の マス キン グ 効 果 を 減少 
させ る の に 非常 に 有効 な 方 法 で あぁ る 。 
別に 神経 に 連なる 上 嶋 生 の モデ ル を 発展 させ た 。 
3 (北村 , 小畑 耕 郎 ) 
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25. 真空管 発振 回 路 


特許 253054 ( 特 公 昭 34-915) 

発明 者 Adolf Wirk 

特許 権 者 Siemens & Halske 

こと この 発明 は 周波 数 安定 度 の きわ め て よい 真空 管 発振 
回 路 に 関す る も の で , 第 1 図 で 発振 管 F の 陽極 回 路 
(人 の 交 話 天 視 ビス コン 
デン サ C が だ あり, コンデンサ C は 変成 器 び の 一 次 
巻 線 と 同調 し て いる 。 制御 格子 へ の 帰還 は 変成 器 び 
の 二 次 巻 線 と 補償 イン ピー ダン ス KK と た よっ て 差 動 
的 に 全 わ れる の で , ブリ ッ 
ジ 制 御 発振 回 路 の 場合 と 同 
様 に , 同調 回 路 の @9 は 見 
掛け 上 増幅 器 の 増幅 度 を 4 
と する と "4/2 倍 選 増大 し, 
周波 数 の 安定 性 が 増大 す 
る 。 こ の 発明 で は , さら ち に 変成 器 の 磁 心 材料 は 一 次 巻 
線 の イン ピー ダン ス が 電流 の 増大 と と も に 著しく 低下 
し , し た が っ て 発振 振幅 が 自動 的 に か つ 遅 沿 な く 制 限 
され る よう に 選ば だ ばれ て いる 。 し た が っ て 上 真空管 た に は 格 
子 電 流 が 流れ ず , その 特性 の 直線 部 分 で 動作 し , ひ ず 
み の 少 な い 発振 が で きる 。 この 発明 の 別 の 実施 例 で 
は , 補償 イン ピー ダン ス に は LC 直列 共振 回 路 ま た は 直 
列 共 振 周 波数 で 動作 する 水 唱 振動 子 で 構成 され , 変成 
器 回 路 は 非 同 調 に な っ て いる 。 な お , 補償 イン ピー ダ 
ンス を 大 きめ に 選び , これ と 直列 に 信号 源 を そう 入 す 
る こと に よっ て 高 選 択 増幅 器 と する と と も で きる 。 
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26. コン デン サ 式 X 線 装置 
特許 252425 ( 特 公 昭 34-932) 
発明 者 中 堀 孝 志 , 佐野 博 也 , 中 西 猛 
特許 権 者 島津 製作 所 
従来 の 蓄 放 式 X 線 装置 で は , X 線 管 電圧 用 高圧 変圧 
器 の 調整 機構 と 管 電流 用 変圧 器 の 調整 機構 と を 連動 さ 
せ て X 線 管 の 過 人 負荷 を 防止 し , し か も 許容 負荷 いっ ぱ 
い に 使 用 で きる よう に し て いる が , 単に この 連動 だ け 
で は X 線 管 の 加熱 電流 - 管 電流 特性 の た め に 実際 の 負 
荷 特性 を X 線 管 の 許容 負荷 曲線 に 完全 に 合致 させ る こと 
と ど は で ささ な い s 


と の 発明 は それ を 改良 し た も の で , 第 2 図 た 示す よ 
うに 管 電圧 調整 用 制御 器 1 の 調整 部 2 る と 連動 する 管 電 
流 調整 用 制御 器 3 た , さら に 可変 抵抗 4 の 調整 部 6 を 
連動 させ , 抵抗 4 は その 両 
端 を 短絡 し て 中 心 点 に お い 
て 抵抗 が 最大 に な る よう に 
接続 し , さら に これ に 直列 
の 固定 抵抗 5 を 接続 し て 8, 
9 か ら 供 給 き され る X 線 管 線 
条 変 圧 器 の 供給 電圧 を , 高 
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圧 用 変圧 器 の 供給 電圧 と 連動 し て 調整 する よう に 構成 
し て いる か ら , 可変 抵抗 4 と 直列 抵抗 5 た に よっ て 線 条 
加熱 電圧 が 補償 され , し た が っ て X 線 管 の 加熱 電流 - 
管 電流 特性 が 補償 され て X 線 管 の 許容 負荷 曲線 に 合致 
し た 負荷 を 加え られ る 特徴 が ある 。 


27. 極 超 短波 広帯域 空中 線 整 合 装 置 

特許 252701 ( 特 信 昭 34-1119) 

発明 者 荒木 義 敏 

特許 権 者 日 本 無線 

一 般 に 極 超短波 空中 線 系 は 電磁 ラッ パ と 放 物 面 反射 
鏡 と の 組み 合わ せ で 作ら れる の が 普通 で , この 空中 線 
系 の 反射 波 は 鏡面 か ら の 反射 波 と 電磁 ラテ ラッパ か ら の 反 
射 波 と の 合成 で ある 。 厳密 に は これ ら の 反射 波 の 絶対 
値 は , 周波 数 に より 一 定 
で は な い が , 実用 的 に は 1 2 
鏡面 か ら の 反射 波 は ほぼ 
一 定 で あり , 電磁 ラッ パ 
か ら の 反射 波 に つい て は 3 
従来 導 波 管内 に 調整 子 を 
配置 し て , 整合 を と っ と た 第 3 図 
の で ある が , その 方 法 で の Q@ が 高く 広帯域 に わた る 
整合 は 不可 能 で あっ た 。 

と の 発明 は 充分 た 広い 帯域 に わた っ て , きわ め て 良 
好 な 整合 を させ うる も の で あっ て , 第 3 図 に 示す よう 
に , た と えば 電磁 ラッ ペ 1 の フラ ンジ 上 に 適当 数 の 調 
整 可能 の 突起 2) 3 を 設け , これ を 適当 に 調整 する こ 
と に よっ て 電磁 ラッ パ の 残留 反射 波 と 鏡面 か ら の 反射 
波 と を 充分 広い 周波 数 帯 に た わた っ て 打ち 消す の で , 広 
帯域 整合 を 可能 た する も の で ある 。 
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28. 交流 ブリ ッ ジ 自動 平衡 装置 の 
バッ ドジ メグ 防 正方 式 

特許 252654 ( 特 公 昭 34-1138) 

発明 者 土手 本 治 

特許 権 者 大 倉 電気 

と の 発明 は 交流 ブリ ッ ジ 自動 平衡 装置 の 改良 と 関す 
る も の で , 策 4 図 の 実施 例 に つい て 説明 する と , 抵抗 
RI Ro, Rs, Rs で 作ら れ た ブリ ッ ジ は , 交流 電源 3 
か ら 励 磁 さ れ た 鉄心 2 た に 巻 か なれ た 誘導 コイ ル 5 の 出力 
に より 電圧 を 与え られ る 。 そし て ブリ ッ ジ の 不平 衡 電 
圧 4E と , 可動 コイ ル M: の 誘導 電圧 @ と の 差 電 
E'′ は 帰還 回 路 9 を 持つ 帰還 増幅 器 7 で 増幅 され る 。 
その 増幅 器 の 出力 電圧 琵 は 位相 調整 装置 8 を へ て 可 
動 コ イル Mi: と 共通 の 巻 わ くに 巻 か れ た 可動 コイ ル 
M。 に 導 か れ , これ を 回 動 さ せ て コイ ル MM: の 話 起 電 
圧 e を 変化 させ, ブリ ッ ジ 1 の 不平 衡 電 圧 4 左 と 平 
衡 させ る 。 帰還 回 路 9 は 巻数 々 : 1 の 論 圧 器 7 の 二 
次 側 抵 抗 Ra, Rs を 互 
に 直列 に 接続 し て 構成 
され , 抵抗 Ra は 温度 
係数 の 大 きい も の を 人 用 
い , 抵抗 ps は 温度 係 
数 の 小さ いも の を 用 い 
EE VY 
ジ の 不平 和 八 の 度合 が 高 
い 場 合 すなわち 4E 
ーe が 大 きい 場合 に は 
Ra Rp を 通る 電流 は 大 で ある か ら , 選 a は 強く 熱せ ら 
れ て 抵抗 値 は 大 きく 交 る の で 帰還 率 は 小さ く , 可動 コ 
ィ ル M:, M2。 の 回 動力 は 非常 に た 大 きい 。 可動 - コ イル 
の 回 動 に より e が 大 と な り 4E 一 e が 小 と な る と Ra 
の 値 は 小さ く な り , 帰還 率 は 増加 し て 可動 コイ ル の 回 
動力 も 小さ く な る 。 

以上 の よう に , この 発明 は 平衡 点 付 近 に な る と 可動 
部 の トル ク は きわ め て 小さ く な る の で 平衡 動作 の 行 財 
ぎ が な く ハ ンチ ング 現象 を 有効 に 除く こと が で きる 。 


第 4 図 


29. 高圧 用 放電 そう 


特許 253881 ( 特 公 照 34-1217) 

発明 者 Max Steenbeck u. Georg Mierdel 

特許 権 者 S. S. W. 

高圧 テー ク 放電 そう で 電流 陽 止 期間 中 の 陰極 陽極 
間 の 電位 分 布 を 均等 化す る た め 多 数 の 格子 を 陽極 と 陰 
極 と の 間 に 設 け , これ に 分 圧 器 を 接続 する こと は す で 
に 知ら れ て いる 。 し か し な が ら こ と の 格子 に よる 電位 分 
布 の 均等 化 は 放電 路 中 に 荷電 体 が 存在 し な い 場 合 に だ 
け 達 せら れる も の で , 残留 プラ ズ マ が 存在 し て いる 間 
は それ に よっ て 電位 分 布 が 決定 され る 。 

方 , 電子 の 供給 され て いな い プ ラズ マ は 最高 電位 
の 電極 より 高い 電位 を と る と と が 明らか に な っ て お 
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り , し た が っ て 陽極 の 消 弧 後 は 陽極 の 前 面 の ラン グミ 
ュ ア 層 に 陰極 と 陽極 と の 間 の 電位 差 が か か る こと に な 
り , この 層 の 厚 さ は 小さ い の で , 阻止 電圧 が 大 きい 儀 
に な ら な いう ち に 陽極 と 陰極 と の 
間 の 電位 分 布 を 均等 化し な けれ ば 
な ら な い 。 

こと の 目的 を 達成 する た め に は , 
各 格 子 に も ラン グミ ュ ア 有 層 が 形成 
さき 区 銘 計 2 ば 

こと の 発明 は 振動 現象 の 発生 を 回 
避 し な が ら 前 記 の 目的 を 達成 させ 
る た め , 格子 相互 間 あ る い は 坦 極 
に 近い 格子 と 陽極 と の 間 に プ ラズ 
マッ と 接続 きれ , か つ , 陰極 側 の 際 。 才 5 較 
接 格子 より 正 の 電位 を 持つ 補助 電極 を 設け る も の で あぁ あ 
る 。 (第 5 図 参 照 ) 


30. 継電器 作動 方 式 

特許 252504 ( 特 公 照 34-1232) 

発明 者 白石 秀夫 

特許 権 者 沖 電 気 工業 

と の 発明 は 自己 保持 用 巻 線 を 持つ 継電器 に 関す る も 
の で , 第 6 図 と 示す よう に 同一 鉄心 3 上 に 制御 用 巻 線 
1 と 保持 用 巻 線 2 と を 設け , 制御 用 巻 線 1 の パル ス に 
より 継電器 の 接 極子 5 を 吸引 作動 させ て , 接点 @ で 保 
持 回 路 を 閉 成 させ, 逆 方 向 へ の パル ス に よっ て 保持 回 
路 を 解放 する こと を 特徴 
と する も の で ある 。 
制御 用 巻 線 1 に パル ス 
を 加え 接 極子 5 を 吸引 す 
る と 自己 保持 接点 @ と 和 制 
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じ , 電源 4 に より 保持 用 巻 線 2 に 保持 電流 が 流れ 継 電 
中 は 自己 保持 され る が , 保持 用 巻 線 2 に よる 磁束 と 逆 
方 向 の 磁束 を 発生 する パル ス を 制御 用 巻 線 ]1 た に 加え る 
と と に よっ て 継電器 は 復帰 し , 被 制御 回 路 6 は し ゃ 断 
され る 。 これ に より 従来 は 残留 磁気 を 利用 し た り 数 個 
の 継電器 を 利用 し て 自己 保持 を 行っ て いた も の が , 1 
個 の 継電器 で きわ め て 確実 と 簡単 に 自己 保持 で きる 。 


3 ご 。 抵 計 二 A 
特許 253913 ( 特 公 昭 34-1238) 
発明 者 麻生 進 
特許 権 者 日 本 電気 


合成 樹脂 の よう な 結合 剤 に よっ て 油煙 な どの 導電 体 
を 成形 し た 抵抗 器 は , 回 路 部 品 と し て 使用 する 場合 は 
その 丘 抗 値 が 経時 変化 し な いこ と が 望ま し く , 従来 そ 
の 方 向 に むか っ て 努力 が 払わ れ て いる の は 周知 の と お 
り で ある 。 し か し , と の 発明 は それ と は 反対 に 抵抗 値 
に 経時 変化 を 持た を て 抵抗 値 の 変化 か ら 逆 に 時 間 を 測 
定 し よう と する も の で ある 。 すなわち , 攻 電 粉末 を ナ 
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フタ リン ・ 究 息 香 酸 ・ し ょ う 脳 な どの よう な 常温 付近 で 
昇華 性 を 持つ 物質 で 結合 する と , とこ の 抵抗 体 は 大 気 中 
一 定 温 度 に 保っ て お け ば 結合 剤 が 昇華 し , 昇華 し た 
部 分 の 導電 粉末 の 接触 が 粗 と な っ て , 結 肩 抵抗 値 は 時 
間 の 経過 に つれ て 尊 次 増大 する 。 また 昇華 現象 は 時 間 
だ け で な く 温 度 に も 関係 する か ら , 温度 変化 た 対す る 
抵抗 値 変 化 を あら か じ め 知 っ て お け ば , 抵抗 値 を 測定 
する こと こと に よっ て 温度 と 時 間 と の 複合 し た 指示 計 と し 
て の 機能 を 持た せる こと も で き , し したがって, 化学 反応 
に お ける 生成 物量 の 測定 器 と し て 使用 する と こと も で き 
る 。 こ の 発明 の 抵抗 体 の 実例 を 示せ ば , 油煙 0.5g, 
し ょ う 脳 5g か ら な る 鬼 抗 膜 を , 磁 製 管 表 面 に 形成 し 
た 6.5k2 の 試料 は , 室温 (222C 土 22C) で 放置 し た 場 
合 , 抵抗 値 が 50h で 7.7koa, 100h で 9:9k92 と な 
り 。 その 間 時 間 に 対 し て 抵抗 値 は ほぼ 直線 的 に 変化 す 
る が 訟 め 1 られ た e 


32. 電子 顕微 鏡 な どの 電源 安定 装置 

特許 253538  ( 特 公 昭 34-1323) 

発明 者 阿部 善 右 衛門 

特許 権 者 日 立 製 作 所 

直流 回 路 で 負荷 と 並列 に コン デン サ を 接続 し , この 
Uc nt ER Sie 
を 軽 厳 する と と が 行わ れ て いる が , 一 般 大 容量 の 

ン デ ン サ を 使用 する こと が 経済 的 に 困難 で ある た め 
に に テン ササ の 信 わ 003 に リプ ジグ タン ズ 管 が 用 いら 
て いる 。 し か し 負荷 が 電子 微 鏡 の よう な 高圧 回 路 で 
ある と 高圧 に 直接 耐え る 真空 管 が 得難い の で , リア ク 
タン ス 構 成 回 路 の 終 段 管 の 耐圧 の た め に 抵抗 な ど を 陽 
極 回 路 に 接続 し な けれ ば な ら な い が , それ は 実効 静 電 
容量 を 低減 させ る 結果 と な る の で 不利 で ある 。 

こと この 発明 は この よう 
な 欠点 を 除く た る ゐ に 。; 
第 7 図 の よう に 負荷 の 
高圧 電子 装置 が 多 極 真 
空 管 と し て 使用 で きる 
場合 た と えば 電子 顕 
微 鏡 体 M を も っ て 高 
圧 用 真空 管 の 代用 を さ 
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せな た も ゃ も ので, 図 の 点線 で 囲っ > た だ 部 で リア クタ ンス 回 


路 を 構成 し た を の で あがる 。 し た だ が っ i に の 発明 で は 
高広 用 真空 管 に つい て 上 記 の よう な 懸 人 会 なく 人 簡単 
所望 の 実効 静 電 容 量 を 得る こと が で きる 。 


33. 電気 開閉 器 
特許 252891 ( 特 信 軌 34-1324) 
発明 者 千原 錦 吾 
特 評 権 者 日立 製作 所 
と の 発明 は , 橋 絡 形 電気 開閉 器 に お いて 接点 閉 合 時 
の 衝撃 に よっ て 起 る 可動 接触 子 の 跳 動 現 象 を 除き , 接 
点 の 寿命 と 投入 容量 と の 増大 を 図る こと を 目的 と し , 
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従来 一 般 た 用 いら れ て いた つる 巻 ば ね の 代わ り に ね じ し じ 
り ば ね を 使用 し , 接点 閉 合 時 に ね じ り ば ね の 接触 面 に 
生ずる すべ り 摩 擦 を 利用 し て 可動 接触 子 の 跳 動 を 抑制 
うと し た の ある 6 0 の ONE 示 3 2 
に ; 1 本 の 線 を 中 央 か ら 折 返し 

て 左右 対称 形 に コイ ル 部 分 10, 

10 婚 を 形 成 馬 だ ©1000 ね 9 を 7 
第 9 図 の よう に U 字形 支持 体 

3 の 両側 壁 に は め あ いし た 王 

寺 " た 装着 じ , ゃ ぞ の V 字形 に K 開 
いた 両端 部 12, 12^ を 可動 橋 絡 
接触 子 2 の 下面 に 接する 当 板 

15 に 当 接 させ て 橋 絡 接触 子 
を 弾性 的 に 支持 し , きら に 上 
記 コ イル 部 分 10, 10^ の 内 側 
に こと れ と 密接 する よう 同 ピ ッ 
チ に 巻 回 形成 し た つる 巻 ば ね 
14, 14 を それ ぞ れ ぞう 入 し 
た こと こと を 特徴 と する も の で あ 
り , いま 電磁 コイ ル 8 を 付 勢 
し で 接点 を : 閉 索 る と ねじ り 
ば ね 9 は その 両端 部 12, 12 
に 加わ る 荷重 に た より コイ ル 部 
分 10, 10 が ね じ ら れ る 結果 , 
コイ ル 径 が 縮 少 し て 内 側 の つ 
る 巻 ば ね 14, 14 と ます ます 強く 密着 し , 両 者 剛 に 大 
き な す べり 摩擦 抵抗 を 生じ , これ に よっ て 接点 閉 合 時 
の 衝撃 エネ ルギー が 吸収 され , 可動 接触 子 の 跳 動 を 有 
効 た に 抑制 し , また ね じ り ば ね 単独 の も の に ぐら べそ の 
効果 を 一 段 と 高め うる も の で ある 5 


34. 送信 波 侵 入 防 止 装置 

特許 252751 ( 特 公 昭 34-1564) 

発明 者 桜井 時 夫 

特許 権 者 電電 公社 

性 才 の 導 本 和 に 
くく ため の も の で ある 。 

極 超 短波 通信 で は , 送信 装置 
か ら 人 発射 さ れる 電波 を 鉄塔 上 の 
反射 鏡 で 反射 させ , 目的 方 向 に 
投射 する の が 主 で ちあ ちる 。 し か し 
こと この 投射 波 が 反射 鏡 の 支持 わく 
な ど に あたっ て 散乱 し , 受信 信 “ 
号 に 妨害 を 与え る こと が し は ば し 
ば で ある 。 従来 は この 妨害 を 防 3 
止 す る た め に , 送受 波 の 周波 数 
を 異な ら せ て 両 電波 を フィ ル タ 
を 通し て 分 離し て いた の で ある 
が , 通信 の 通話 数 を 増す と , と 第 10 図 
の 方 法 で は 周波 数 を あまり 異な らち ら せる こと が で き な く さく 
な る 。 すなわち 第 10 図 た 示す よ ょ うに, 
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発射 きれ た 送信 波 は 全部 反射 鏡 4 た あぁ た る わけ で な 
く , 多少 は 鉄塔 る また は 反射 板 の 支 持 わ く 3 など に あ 
た っ て 散乱 され , その 散乱 波 の 一 部 が 受信 装置 に た はい 
る の を 防止 し な けれ ば ば ならない 。 

そこ で , こと この 発明 は 散乱 波 の 主 放射 が 受信 装置 の 方 
向 に 向う 妨害 物 に , 導電 性 し ゃ へ い 板 8 を 設け て 反 系 
波 の 方 向 を 他 の 方 向 に 転ずる よう に し た も の で ある 。 


35. 遅延 形 ダ イヤ ル 信 号 配列 装置 


特許 252986 ( 特 公 昭 34-1656) 
発明 者 畔 柳 功 共 
特許 権 者 電電 公社 


従来 の 共通 制御 に よる 自動 電話 変換 方 式 で は , 呼び 
が 皿 奏 し て 発生 する 場合 に と も 一 つっ あて 順 序 よく 制御 装 
置 に 送っ て 選択 操作 を 行う た あめ に は , 伝送 され る ダイ 
ャ ル 信 号 を ひと まず 記録 装置 に 蓄積 し , 制御 装置 の 選 
択 速度 に し た が っ て その 記録 され た 信号 を 一 つっ あて 読 
人 み 取 り , 順次 制御 装置 に 送出 する の で 装置 が 類 雑 と な 
る 欠点 が あっ た 。 この 発明 は その よう な 類 雑 な 方 式 を 
避け て 入 来 信号 を 順序 よく 配列 する た め ゐ の も の で , 第 
11 図 と 策 12 図 に 示す よう に , 各 入力 側 伝送 路 群 1 に 
それ ぞ れ 独立 に 送ら れる ダイ ヤル 信号 を 導き , 各 伝 送 


第 11 較 
路 に は 多数 の 遅 波 回 路 攻 4 を 接続 し , 各 遅 波 回 路 間 の 
伝送 路 の 所 々 か ら 高周波 スイ ッ チ 6( 高 周波 電力 の 伝 
送 を 制御 する 素子 ) を 経て 出力 側 伝送 路 3 に 連なる 分 


岐 伝 送 路 属 2 を 設け , 同時 た 二 っ 以上 の ダイ ヤル 信号 
が 出力 側 伝 送 路 3 に 送ら れ な いよ うに , 上 記 高 周波 ス 
イン 0 人 る 0 る 2 レ 信 
号 を 順次 一 つ あ て 抽出 し て 送出 する よう に し た 遅延 形 
ダイ ヤル 信号 配列 装置 で あぁ る 。 

と の 発明 の 信号 配列 装置 で は , 各 方 面 か ら 時 間 的 に 
独立 し て 入 来 する ダイ ヤル 信号 を , きわ め て 簡易 な 装 


置 で 出力 側 伝 送 路 上 に 任意 の 適当 な 時 間 間 隔 で 配列 す 
る こと が で きる か ら , 電子 的 制御 交換 た 利用 し て 卓 抜 
な 効果 を 有する 。 


6 
特許 252985  ( 特 信 
発明 者 亀田 治 
特許 権 者 電電 公社 
この 発明 は , 直流 また は 適当 周波 数 を 搬送 波 と する 
単 一 ペル ス の 位置 お よび 幅 の 変化 に より ,。 々 中 2 符号 
(た だ し ゃ は 2 より 大 き な 和 整数 ) 形式 の 符号 を 形成 さ 
せ て 送信 し , 受信 側 で は ヵ 々 個 の 中 の 2 個 を 組み 合わ せ 
た 出力 符号 と し て 再生 する 信号 伝送 方 式 で あぁ る 。 
第 13 図 た に た つい て 説明 すれ ば , (2) 図 と 示す よう に 
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各 符 号 ペ ルス の 位置 を 等 間隔 に 5 個 定め , その お の お 
の に 0,1,2,4,7 の 数 値 を 与え れ ば , 1~0 の 10 個 の 
数 字 に 対し , 5 中 2 符号 の 形式 で 各 符 号 を (b) 図 の よ 
うだ ご 作る ご さと が で きる 。 この 表示 だ よれ さば 聞 ( 
(3), (6), (0) に 対す る 符号 ペル ス の 幅 は 相 等 し く か 
つも っ と も 幅 が 狭い が , 数 字 (7) に 対す る 符号 は も っ 
と も 幅 が 広い し 。 こ の よう な 符号 の 伝送 と 際 し て は , 伝 
送 速 度 は も っ と も 幅 の 狭い パル ス で 定まり , 伝送 線路 
の 帯域 幅 を プ /c/s で ある と すれ ば , 許し 得る も っ と も 
狭い パル ス 幅 は r 三 1// で あっ て , 1 数 字 の 伝送 に 必 
要 な 時 間 は 少な く と も 5r 全 5//fs と な る が が , これ は 従 
来 の 符号 に よる 伝送 に た くらべ 数 字 の 伝送 速度 は ダダ 倍 に 
高 あ られ る 。 

以上 述 べた よう に と この 発明 の 方 式 で よれ ば 交信 装 
置 と 受信 装置 な どの 構成 は きわ め て 簡単 に な り , し か 
も 信号 伝送 に 要する 時 間 は 著しく 短縮 され る な どの 利 
点 が ある 。 


調査 委員 


会 記事 


電子 回 路 技術 委員 会 (1 月 26 日) 

O 〇 議 事 

(1) 標 准 電子 回 路 奏 の 活動 に 関す る 報告 

田中 委員 長 よ り 報 告 が 行なわ れ た 。 同 委員 会 は 本 年 
1 月 まで に 8 回 の 会 合 を 行ない , 主として 真空 管 式 の 
定 電 圧 regulator 回 路 の 標準 化 を 進め て お り , 本 年 3 


昭和 35 年 3 月 JIE.E.J.) 


月 頃 真空 管 式 た 関す る 結論 を 得る こと が で きる 予定 で 
ある 0 が 同人 は を の 後 ひ でき 続い いで TT ト ラン ジン 
スタ 式 の regulator 回 踏 た に た っ つい て 標準 化 を 進め る 予定 
で ある 。 

(2) 電子 回 路 部 品 委 の 活動 に 関す る 報告 

武藤 委員 長 よ り 報 告 が 行なわ れ た 。 同 委員 会 は 本 年 
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1 月 まで に 8 回 の 会 合 を 行ない , 主として 回 路 部 品 の 
信頼 度 に 関す る 事項 を 検討 中 で あり , 本 年 5 月 頃 ま で 
克 , この 主題 に た つい て は 結論 を 得る こと が で きる も の 
と 思わ れる 。 同 委員 会 は , その 後 ひ き 続 いて 部 品 の 小 
形 化 の 問題 た に た つい て 検討 を 進め る 予定 で ある 。 

(3) 委員 委嘱 の 件 

猪瀬 博 委 員 か ら 公 聞 多 忙 の た め 委 員 を 辞任 し た い 
評 の 発言 が あつ だ 。 会 中 会 < に はり る 
わり に 尾上 守 夫 氏 ( 東 大 生産 研 第 三 部 ) た 委員 を 委嘱 す 
る こと に し た 。 な お , 猪瀬 氏 は 標準 電子 回 路 委 の 委員 
を 兼ね て お られ た が , この 方 を 尾上 氏 が 変 代 され る こ 
RA 

(5) 電気 工学 年 報 執 筆 の 件 

電気 工学 年 報 の 電子 回 路 部 門 は 割当 頁 数 5 頁 で 執筆 
する こと と な っ た 。 この た る め 章 別 ば 昨年 通 が と ど し て で, 
各 享 に つい て 執筆 取り まとめ を 依頼 し た 。 

電線 技術 委員 会 (12 月 4 日 ) 

O 議 事 

WD 請 き 約 ネッ > ドイ ギヤ 恵 に つい で 

武田 委員 より 李 C-147 案 の ょ うに と マグネット ワイ 
ャ の 熱 区 分 は だ いた い お ぉ お わり , この 面 に つい て の 技術 
報告 も まとまっ た 。 また , 12 月 5 日 電機 工業 会 で の 
シン ポジ ウム に マグ ネッ トウ イヤ の 試験 に つき 発表 す 
る 旨 報 告 が あっ た 。 

(2) マグ ネッ トワ イネ 23 回 議事 録 で は 「 ポ リ ビ 
ニル ホル マー ル は 人 A 種 と し , 耐熱 性 の すぐ れ た も の は 
E 種 と する 。 JEC-147 案 で は 耐熱 性 の すぐ れ た も の 
で な い 了 上 限り A 種 と する 」 と な っ て いる が , と これ は 結果 
は 同じ で も 表現 が 逆 た な っ て いて , 導電 率 100 % の 
銅 線 と 同様 (前 回 参照 ) に な る お それ が あり , 政治 的 
含み の ある 表現 に し た 方 が 望ま し い 。 な お , 了 EC で は 
E 種 と し て いる と , 阪本 委員 より 発言 が あっ た 。 これ 
に 対し て , 武田 委員 より , と この 点 は 問題 に た な っ て 相当 
検討 し た 結果 で ある と , 回 答 が あっ た 。 

(3) 35 年 版 年 報 編集 に つい て 

前 年 通り 8 頁 と し , 分 担 は 数 年 来 の 経過 より みて 決 
i 

(4) ケー ブル の 試験 電圧 に つい て は , 絶縁 厚 ま で 
も 含め た 全体 の 見 直し を する な ら ば 意義 も あろ うな が , 
現状 で て で は その 必要 も あま り 感 じ ら れ な い の で , 他 の 機 
器 , 系 統 と 一 括 し て 審議 され る 機会 を まっ つこ と に し 
て , 本 技術 委員 会 で は 専 委 を 作ら な い 方 針 と する こと 
た 

電気 化学 電熱 技術 委員 会 (2 月 2 日) 

O 議 事 

(1) 委員 更 任 に 関す る 件 

中 路 , 佐々 木 両 委員 の 任期 満了 た 伴う 新任 委員 と し 
て 鈴木 桃太郎 , 百田 恒夫 の 両氏 を 推 せ ん し , 新 委 員 長 
鈴木 桃太郎 氏 を 推す こと が 議決 され た 。 な お , 幹事 
は 新 委 員 長 が 決定 する こと と な っ た 。 

(2) 電気 工学 年 報 た 関す る 件 
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35 年 度 版 の 執筆 者 お よび 割当 頁 (13 頁 ) を 決定 し 
た 。 

(3) 電気 化学 用 変 流 装 置 の 最近 の 状況 

電気 化学 用 変 流 装 置 専門 奏 山本 三郎 委員 長 よ り 同 
委員 会 の 進行 状況 と あぁ あわせ て , 各 電 解 工 業 の 今後 の 伸 
び の 予想 , 新 増設 の 場合 の 経済 単位 , 各種 整流 器 の 進 
歩 と の か ね あい な ど に つき 興味 深い 説明 が あっ た 。 な 
お , 同 委 員 会 の 調査 報告 は 今 長 くら ちい まで に まとまる 


予定 で ある 8 
(4) 各 専 門 委 員 会 報告 
誘電 加熱 専 委 木材 に 関す る 調査 を 終了 し , プラ 


スチ デ チッ ツク な で ど に 関 け る 調査 を 造 め る 8 

3 ブイ が 再 奏 2 倫 天 デー は 
ナ 社 で 印刷 中 , 次 の テー マ に つい て は 検討 中 で ある 。 

(5 の の 他 

調査 が 終了 に 近づい た 専門 委員 会 も ああ る の で , 新 し 
い テ ー マ の 選定 に つい て 討議 あり, 燃料 電池 , 半 吉 
体 電池 , 電子 冷暖 房 , 熱 ポ ンプ な ど が 話題 と な っ た 。 

電力 応用 技術 委員 会 (1 月 22 日 ) 
O 〇 議 事 

(1) 電気 工学 年 報 の 件 

35 年 版 年 報 の 執筆 者 W よ び ペー ジ 数 に 関し て 討議 
も 容 3 必 た 8 

(2) 製鉄 工業 専 委 の 件 

武 委員 か ら 本 専 の 活動 状況 に つい て 説明 が あ 
り , つい で 同 委 員 会 は 本 年 5 月 で 満 2 年 に な る の で 一 
応 結 論 を 出し て 解散 し , 新た に 調査 項目 を 定め あて 再 出 
発し た いと 提案 が あっ た 。 これ に つい て 審議 し た 結 
果 , 製鉄 工業 に 関し て は まだ か な り の 調査 事項 が あ 
り , また 現在 の 専門 委員 会 を 完全 に 解散 し て し まう と 
再 組 織 は 困難 で ある と 認め られ る の で , 実質 的 に は 継 
続 の 形 で 再 出 発する こと が 望ま し いと いう 結論 に 達 
し , 木村 専門 委員 長 に は 三山 委員 長 か ら 再度 委員 長 就 
任 を 依頼 する こと に し た 。 

(3) 本 委員 会 の 開催 に 先だって 午後 3 時 か ら 日 本 
化学 工業 協会 の 大 鳥 技術 部 長 を 囲ん で 電気 機器 の 防食 
対策 懇談 会 を 開い た 。 大 島民 の 意見 は 大 略 つ ぎの よう 
で お SS 

( イ ) 腐食 に 最も 強い の は 18-8 スネ ステン レス で あ 
る る NY ジワ スス を は ビジ 交 
の 10 倍 く らい の 強度 も 得 ら れる 。 

(m) 問題 と な る ガス は 主として 塩素 ガス と 亜硫酸 
で ある う 。 一 役 の 邊 上 旨 で は 種々 の スス が 混在 
し て いる の で 問題 が 複 維 に な る と 思う 。 

( ハ ) 化学 工場 に だ お ける 電気 機器 の 使用 条件 は 秘密 
に する 必要 は ほ と ど な い は dN で ある が がら = そる の 
デー る を 出 や も らら 0 すれ ば よい 。 

(4) 電気 機器 の 防食 対策 に 関す る 今後 の 方 針 は , 
次 回 想 議 は 7 る 1 きき と に た た 。 な お ポ s 次 の よう た な 案 が が あっ 
た 。 

( イ ) どう いう 条件 で 碑 障 が 起 る か を 化学 工場 に ア 
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ン ケ ー ト する ぁ 。 
(ロロ ) どう いう 故障 が 起 っ た か , 
倫 を 行なう 。 

原子 力 技 術 委 員 会 (1 月 13 日) 

(1) 35 年 版 年 報 編集 に つい て 

前 年 と 同様 の 編集 方 針 を と る こと と し , 部 門主 任 
よび ご 鶴 熱 筆者 を 決定 し た 。 

(2) 技術 線 説 の 幸 筆 依頼 に つい て 

前 回 決定 の 「 東 海原 子 力 発電 所 の 概要 」 た に っ いて は , 
原 電 の 吉岡 矯 和男 氏 の 同 趣 旨 の 総合 講演 が 掲載 され た の 
で 到 0 上 る る だ と と や な s 同じ むき 前 悟 決 二 の! 原子 放 
発電 と 揚水 発電 」 は ,「 原 子 力 発電 と 電力 系 統 」 と 改題 
し て 改 る て 東電 の 脇坂 清 一 氏 に 執 筆 取り まとめ を 依頼 
ずる Sei 

(3) 技術 討議 会 本 よび シン ポジ ウム 

核 融合 技術 討議 会 を 4 月 中 頃 に 開催 する 予定 で 準備 
や 進 る る こと どじ した 。 な お , 35「 年 連合 大 会 で も シン 
ポジ ウム と し て 同様 の 計画 が ある の で , 連合 大 会 で は 
核 融合 の 代わ り に 「 原 子 力 計測 法 お よび 計測 器 に た おけ 
る 問題 点 」 を テー マ と する よう 調整 する こと と し た 。 

(4) 専門 委員 会 経過 報告 に つい て 

原子 力 計 測 専門 委員 会 に つい て 内 藤 委 員 長 か ら , ま 
た 核 融合 専門 委員 会 に つい て 小島 委員 長 か ら それ ぞ れ 
経過 報告 が 行なわ れ た 。 

工業 教育 調査 専門 委員 会 (2 月 9 日 ) 

O 〇 文部 省 資 料 の 中 , 欧米 各国 に お ける 「 学 校 系 統 図 
(岡村 委員 )」, 「 教 員 と 学生 (鈴木 委員 )」 に っ ついて, 
それ ぞ れ 説明 が あり , 意見 の 変換 が な おこなわ れ た 。 

〇 岡村 委員 長 , 飯島 委員 , 馬場 委員 ら よ り , 今後 調 
査 す べき 資料 の 紹介 が あっ た 。 

〇 本 委員 会 の 今後 の 進め 方 た について, 各 委 人 員 問 に と 意 
見 の 交換 が お こと こ なわ れ た 。 

放電 専門 委員 会 (12 月 19 日) 

高 電 圧 技術 委員 会 に 本 委員 会 で , いま まで お こ な 
っ て きた と ころ の 概要 を 報告 する が , その 取り まとめ 
は 小 委 員 会 で お こ な う こと と に な っ た 。 

〇 来年 度 国 際 会 議 に 出席 する 候補 者 が あっ た ら , 放 
電 研 究 グ ルー プ か ら 第 5 部 に 推 せ ん する よう 学術 会 議 
より 連絡 が あっ た 旨 , 報告 が あっ た 。 

〇 資料 と し て 15-1「 コ ロナ 放電 電荷 の 測定 (No. 3)」 
が 岡本 委員 より 提出 され た 。 

電子 管 専 門 委 員 会 (1 月 28 日 ) 

⑤ 3 ポジ ウム 

「1958 年 度 の イメ ー ジ オル シコ ン の 発展 に つい て | 

人 党 宮 氏 で (NHK) 

958 年 度 の ビジ コン の 発展 に つい て 」 

前 原 琴 (NHK) 

撮像 管 関 係 と し て イメ ー ジ オル シコ ン と ビジ コン と 
を 分 類 し , 講演 を お こと こない, その 後 , 質問 ・ 討 論 を 基 

| ご な 用 沈 き 
「1958 年 度 の 受像 管 の 発展 に つい て 」」 小 楠 兵 (NHK) 


昭和 35 年 3 月 (FLEE.J.) 


メー カ 側 で 損傷 調 
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こと この 講演 を 次 回 と に お と な うと と と し た 3 

O 〇 年 報 の 件 

委員 長 よ り 今 年 度 の 年 報 執 筆 予定 に つき 原案 が 提出 
され , 委員 会 に て 了承 し た 。 

O 〇 今後 の 議題 た に つい て 

種々 討論 の 結果 , 今年 は マイ クロ 波 管 を と り 上 げ る 
きき に 決定 導き 

トラ ンジ スタ 専門 委員 会 (2 月 9 日 ) 

次 に つい て 説明 が あっ た 。 

Oa» エミ ッ タ 電流 依存 性 の 検討 

〇 技術 委員 会 の 報告 

〇 用 語 の 分 類 

同期 機 専門 委員 会 (2 月 10 日 ) 

〇 国内 に お ける ター ビン 発電 機 の 標準 を 再審 議 し 
た 。 

水素 冷却 機 の 力 率 の 標準 を 0.85, 短絡 比 の 標準 を 
0.8, を し じ , 半 上 坦 胡 E は は 率 る 3200900 お る 
い は 短絡 比 を 多少 変更 する とこ と が ある 旨 , 追記 する 
と と , ま た 水素 圧力 を 1kg/cm2' ぉ ま び 2kg/cm た 高 
あめ る と き の ガス の 基準 温度 を , 常に それ ぞ れ 」 44°C, 
46°C と する こと こと を 各社 で 次 回 まで に 検討 し て も ら う 
ES 

O 〇 年 報 用 資料 を も ちよ り 和 執筆 方 針 を 決め た 。 
誘導 機 専 門 委 員 会 (1 月 20 理 ) 

〇 年報 の 件 

35 年 版 年 報 誘導 機 の 予定 ペー ジ 数 は , 前 年 同様 3 
ペー ジ と し , 報 筆 は さき に 決定 し た 順序 に し た が い , 
右 崎 委員 (明電舎 ) が 担当 する と こと と な っ た 。 各 委員 
は 担当 の 内 外 文献 を 調査 し , その 内 容 を 紹介 する こと と 
決 層 0 3 

〇 委員 会 運営 の 件 

今後 どの よう な 議題 を と り 上 げ で いさ が か が か 検討 し だ 閣 
果 , と りあ を ず 誘 導 機 の 看 音 , 漂 遊 負荷 損 , 特殊 か ご 
形 の イン ピー ダン ス な どの 文献 を 調査 し な が ら 適 当 な 
る の "e020 湊 害 た 8 

通信 専門 委員 会 

(2 月 7 普 8) 

〇 テレ メー タ 衝 流 周 波数 の 選定 た つい て 

現在 電力 会 社 所 有 の 信号 伝送 路 に て 30c/s 伝送 は 
可能 で ある と の 意見 が あり , この た め 現 在 案 の 12-24 
c/s と の 比較 検討 が お とこ な われ デレ メー タ | 誤差 選対 
する 影響 が 論議 され , 次 回 に 再 検討 する こと に な っ 


6 


(所 ②8EN) 

〇 テレ メー タ 衝 流 周波 数 に 関す る 提案 た 対す る 審議 
を 終了 じじ た 。 

〇 信号 伝送 装置 の 標準 化 た っ つい て 次 回 より 審議 する 
どど ご 決定 

ゲル マニ ウム 専門 委員 会 (1 月 21 理 ) 
「Si の 表面 状態 」 山口 委員 長 , 三浦 敬 男 氏 ( 阪 大 ) 
「 ト ラン ジス タ の 劣化 」 中野 朝 宏 氏 (NHK) 
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「 ェ サキ ダイ オー ド の 光電 特性 」 今村 疑 仁 兵 (NHK) 

含 回 を も ゃ つろ て Ge 委員 会 | は 終了 し 来年 度 放 9Si 
委員 会 (委員 長 , 新 美 達 也 氏 ( 通 研 )) と し て 再発 足す 
る こと ペペ C7 全 っ た 6 

枯 用 端 AVR 専門 委員 会 (1 月 14 日 ) 

前 回 と ひき つづ き 試 験 法 ( 案 ) を 審議 し た 。 

O 〇 試験 項目 に 予備 品 , 付属 品 に 関す る 試験 を 追加 
5) で が > を 4- 二 が 問 ( の 琴 誠 の RID 
Ee 2 
定 電圧 維持 特性 の 試験 は , 各 入 力 周 波数 , 入力 電 
圧 , 出力 電流 に 対す る 出力 電圧 を 規定 する こと と す 
る 。 

原子 力 計測 専門 委員 会 (1 月 29 日) 

〇 内藤 委員 長 よ り 電 気 学 会 シン ポジ ウム と 原子 力 総 
合 研 究 発表 会 の 件 に つい て 報告 が あっ た 。 

〇 サー ベイ メー タ ・ モ ニタ の 性 能 ・ 精 度 ・ 信 頼 度 の 
アン ケー トド 寄 ( 電 試 提出 ) に つい て 検討 を お こと こない, 
最終 案 が き 当 られ 7 記 測 器 の タカ な ら び 上 選 コ ー ザ ー 
悦 送 付 する さる 史記 な た 6 

O 関 口 委 員 ( 代 ) (東大 ) か ら “Acoustic Ionization 
Chamber ”, “Coated Semi-conductor Is Tiny Neutron 
Detector ” の 文献 紹介 が お こと こ な わ れ た 。 

原子 力 発 電 所 制御 専門 委員 会 (2 月 15 日) 

「 原 子 炉 制御 機構 の 問題 点 」 (柴田 委員 ), 「 拡 が り を 
考慮 し た 原子 炉 の 制御 系 構成 法 (加賀 山 幹 事 )]」 に つい 
て , 解説 ・ 討 論 が お こと こ な わ ね れ た 。 過 晶 おこなわ れ た 原 
子 力 研究 総合 研究 発 麦 会 と 提出 され た 興味 ある 問題 
を , BWR, GCR, 動 特 性 を 中 心 と し て , 詳し く 検 討 す る 
と こと が 決定 きれ た 。 


電気 規格 調査 会 


同期 機 標準 特別 委員 会 (1 月 28 日 ) 
O 〇 往復 機械 直結 同期 機 が , 2 人 台 以 上 並行 運転 する 場 
合 に 現われ る 各 同 期 機 の 固有 周波 数 と は 異な っ た 共振 
周波 数 (また は 自由 振動 の 周波 数 ) に 対す る 名 称 と し 
て 臨界 周波 数 が 適当 で ある か どう か を 調 査 中 で ある 。 
O 〇 自 励 発電 機 に 関す る 事項 を 各 剤 に 分 け て 記載 し て 
は どう か と の 意見 が あっ た が , 一 応 従 来 運 り の 方 針 で 
WERENT 

〇 居 磁 装置 が 複 約 に な っ て き て いる の で , 恩 磁 系 速 
応 度 , 励磁 系 頂上 電圧 な どの 定義 を 追加 する 提案 が あ 


っ た 。 
特別 高圧 架線 金具 標準 特別 委員 会 
(LL 月 226 夫 還 Y 


JIS C3701 改訂 第 2 次 原案 に つい て 客 議 し , 第 3 

次 案 作 成 の う を , 次 回 に お いて 審議 する とこ と と し な た 。 
GARTEN 

JIS C3701 改訂 第 3 次 案 に つい て 審議 し , 細部 を 

調整 中 で ある 。 


電 食 防 正 研究 委員 会 


第 2 小 委員 会 (月 20 日) 

最近 の 都市 に お ける 道路 整備 に 伴い , 路面 電車 に コ 
ンク リー ト 道 床 が 使わ れる 傾向 に ある の で ,「 その 記 れ 
抵抗 に つい て 測定 し た 結果 の 一 例 を 検討 し た が , 今後 
な お 各地 区 の 実例 を 調査 する こと に し じ た 。 

電鉄 か ら の 迷走 電流 に 対す る ケー ブル 防護 に 関す る 
CCITT の 勧告 中 , 電鉄 関係 の 電気 測定 に つき 内 容 を 
検討 し た 。 


= スズ 


@ 東芝 に トー ラス 形 校 融 合 実験 装置 


東芝 維 見 研究 所 で は 科学 技術 庁 原 子 力 委託 研究 費 に 
より , トー ラス 形 核 融合 実験 装置 を 完成 し 実験 を 開始 
eS 

と この 装置 は 放電 管 を ェ ン ドレ ス に し , と この 周囲 に 沿 
っ て 巻い た コイ ル に よっ て 軸 方 向 の 磁界 を っ つっ きり, プ 
E22 和 レヒ で め る も も ので, プラ マズ の ) 温 展 な あ びる 
大 有形 の 変圧 装置 を 備え を て いる 。 閉じ こめ 用 の 磁界 は 単 
純 な ドー ナツ 状 の 放電 管 の 周囲 た と コイル を 巻い て 磁界 
導き る の で は 2 フフ ズ ママ は 安 定 だ な る 。 ぞ され 中 上 曲 氷 
を も っ た 磁界 は 必ず 曲率 の 内 側 で 強く , 外側 で 弱く な 
る 。 た だ が っ て プラズマ を 押え る 磁界 の 圧力 が 一 定 
で な. <, フラ の 芳美 沈 0 ジ 消 は 0 間 0 な 
電流 が 誘起 され る 。 その た だ た め プ ラズ マ 中 の 電流 は 外側 
で 大 きく , 内 側 で 小さ い の で 電 菩 が 中 和 さ れ な く な 
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り , 荷電 分 離 の 現象 が 起 る 。 こ の た め プ ラズ マ の 平衡 
状態 が 実現 せ ず 閉じ こる ある を こと わし て し まう 。 この 装置 
で は これ を 除去 する 試み と し て , 2 種類 の 曲率 よび 
磁界 の 強 さ を も っ た 部 分 を 多数 組み 合わ せ て , プラ ズ 
マ の 平衡 を 成立 さき せる 方 法 を と っ て いる 。 すなわち 放 
電 管 は 曲率 の 異な っ た 円 弧 を 逆 向 き に つなぎ , この 円 
弧 の 開き 角 と それ ぞ れ の 外部 磁界 の 強 さ の 比 が 等 じ く 
な る よう に し じ た の で あお 2%e で の 結果 きれ RR OS 
電 管 は , 写真 に 示す よう な 複 維 な 形状 に な っ た 。 放電 
管 は コイ ルル の 中 に 入れ て ある から 写真 で は 見 巡 な い 
が , 内 径 7cm, 全 周 13.2m の テレ ックス ガ カラス 管 
で つく られ , 装置 全体 の 平均 直径 は 約 4m で ある 。 
プラ ズ マ を 閉じ こめ る コイ ル の 電流 は 35,000kVA の 
短絡 発電 機 を 使用 し , 最大 25kA で 25kG の 磁界 を 
発生 で きる よう に 設計 し て ある 。 ブ プラズマ は 放電 管 
沿 ざ た リツ 交 状 の 放電 まっ で っ る れれ a の 放電 電 、 
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トー ラス 形 核 融合 実験 村 置 
流 で 加熱 され る 。 この 電流 は 変圧 器 の 原理 と 同じ く , 
放電 電流 が 二 次 巻 線 に な る よう に お か れ た 約 13t の 
鉄心 と よっ て 誘起 され る 。 鉄心 の 一 次 側 は コン デン サ 
に 接続 し て 衝撃 電流 を 加え る 。 プラ ズ マ の 電流 は 外部 
の 磁界 の 強 さ お よび 形状 に よっ て 制限 が あり , 最大 値 
は 約 2,000 A, 温度 は 数 十 方 度 を 予想 し て いる 。 如 熱 
の ほう は 次 に 別 の 方 式 に より 温度 を 上 げ る 手段 を 計画 
し て る の で 自生 理 民 際 和 3B く でき 村 き の 糧 度 の : プ ラズ 
マ の 温度 で , この 装置 で 採用 し た 方 式 に より プラ ズ マ 
が 有効 に 閉じ こめ られ る か を 実験 する 。 次 の 段階 は 放 
電 管 の 一 部 に 加熱 部 を 増設 し , プラ ズ マ の 温度 を 上 げ 
と を 計画 し て いる 。 これ は 上 述 の 閉じ こめ 用 磁界 
ね て , 高周波 の 変動 磁界 を 加え る も の で , サイ ク 
ロン 共鳴 加熱 と 呼ば れる 。 前 の オー ミッ ク ヒ ー チ 

ら べ , イオ ン が 直接 加熱 され る の で , 効率 よ 
温度 が 上 が る こと が 予想 さき れる 。 


め 国内 最初 の 見 通し 外 回 線 近く 実用 化 


マイ クワ ロ 波 見 通し 外伝 搬 試 験 は ), わが 国 で も すでに 
盛ん た 行わ れ て いた が , ご ぞ の た だ たび, マイ クロ 波 見 通し 
外 通 信 に よる 多重 電話 回 線 の 実用 回 線 が な が, わが国 に 初 
あて で て お目見え する こと と な っ た 。」 最 初 の 回 線 は , 北海 
道 電 力 株 式 会 社 の 加川 一 深川 回 線 お よび 表 察 庁 の 京都 
一 大 阪 回 線 で , 使用 周波 数 は 2,000 Mc 帯 で 45 月 
ご ろ 開 詞 の 予定 で ある 。 使用 装置 は 日 本 電気 製 (送信 
出力 15W) で , シュ ショー ルド レベ べ ベル, の 低い 高 感 
慶 位相 検波 方 式 を 採用 し て いる 。 また 空中 線 は 普通 の 
3mj 径 の パラ ボラ テラ アンテナ を 使用 し て いる 。 伝搬 路 は 
才 儲 放 エッジ に よる 一 重 回 折 で ある が , 7 すでに 伝搬 試 
験 も 実施 され て お り , フェ ー ジ ング 幅 も 少な く , 安定 
し た 品質 の 通信 が 得 ら れる こと と が 期待 され て いる 。 


④@ タイ 国 へ 短波 多重 電信 装置 輸出 


日本 電気 で は , 昨年 12 月 タイ 国 郵 政庁 か らち らち バンコ 
ッッ と カル カッ ホン コン ジ 。, 東京 の 各国 附 紅 実 結 
国際 無線 回 線 用 の 短波 多重 無線 電信 装置 総額 1 億 7 
千 万 円 を 受注 近く 輸出 する こと と な っ た 。 本 入札 に 
補 店 電 。 まま RCA,@ 西 3 河 ( ジ ※ 王 > . 誠 表 , まあ マフ 2 六 二 一 。? セリ 
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短 疲 送信 機 


ッ プ ス な ど 7 社 が 参加 , 競 
争 入 札 を 行っ た. 結果 , 日 
本 電気 の 落札 が 決定 し た 。 
装置 は バン コッ ク の 各国 航 
空 会 社 に 設置 され る テレ プア 
リン タ 22 台 > タ ー ミ ナル 
セン タ に 装備 され る ARQ 
装置 ,) 48 チャ ネル 多重 電 
信 電 話 端 局 , 短波 送信 所 , 
受信 所 と ター ミナ ル を 結ぶ 
7,000Mc マイ クロ 装置 - っ > 
送信 所 受信 所 に お ける FS 
短波 無線 送信 装置 お よび 受 
信 装 置か ら 構 成 さ れる も の 
で , | 空中線 を 含め て いっ さ 
い の 現 地 調 整 工事 を 本 年 末 
まる 孔 完 記す る 富 OR あ 
る 。 タイ 国 郵 政庁 は バン コ 
ッ ク 空 港 の 各 園 航空 会 社 に 
テレ プリ ンタ を 貸与 し , 航 
空 会 社 で た た く キ ー は 全 施 設 を 連動 し て , 対向 する 東 . 
京 ) ホン コン , カル カッ タ 国 際 空 港 の 受信 施設 に は い 
り , それ ぞ れ の 航空 会 社 の テレ タイ プ を 動作 させ る こ 
と に な る わけ で ある 。 本 装置 の 主体 を な す 短 波 送 受信 
装置 は , 新 方 式 に よる 構造 の も の で , この 点 が タイ 国 
郵政 庁 の 決定 に 有利 な 影響 を 与え を た と いわ れ て いる 。 
(写真 参照 ) 送信 機 は 出力 5kW, FS 電信 方 式 で 周 
波数 を 28 Mc 周波 数 自動 切換 機構 を 備え, 次 の 点 が 
特徴 と し て 挙げ られ て いる 。 

(1) C.C.IR., C.C.I.T.T. な どの 国際 規格 を 満足 し 
で 0605 る 3 
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(2) 熱帯 地 向 け の 処理 が 施さ きれ, 50°C の 周 購 温 
度 で 連続 24 時 間 運 転 が で きる 。 

(3) 前 面 引出 し 可能 な エニ デット 構成 の 採用 た に より 
充分 な テク セ シ ビ リティ ー を 有 し , ユエ ニット 2 個 の 次 
換 た に た より FS 送信 機 よ り ISB 電話 4 チャ ネル 送信 機 に 
変更 する と が で きる 6 

また 端 局 装置 は 全 ト ラン ジス タ 化 , ARQ 装置 (自動 
誤字 訂正 装置 ) は ペラ メト ロン 化 さ れ た も を も の で あっ 

, 真空 管 式 に で くらべ て 著しく 小形 で , 電力 消費 量 も 
少な く 安 定性 も よい と され て いる 。 


A 


る @ 電 試 に 超 高 真空 用 質量 分 析 計 


最近 の 実験 技術 の 著しい 進歩 に より , 従来 の 高 真空 
守 術 で は 非常 に 困難 で ある 10-7mmHg 台 お よび それ 
以下 の き ;: お め て 低い 圧力 (10-1010-lummHg) が 比較 
的 簡単 に 得 ら れる まう に な っ た 。 この 和 超 高 真空 技術 の 
出現 に より た と そ を ば,」 電子 放出 "表面 電位 , 区 着 ; 
放電 お よび 触媒 作用 な ど 多 く の 物 理 , 化学 , 電子 工学 
の 基礎 的 研究 が 実験 条件 を 明確 に し て 行 を そる の で , 新 
し い 発 展 を みせ て いる 。 さら に こと の 技術 に 加え , 質量 
分 析 計 , 電界 放射 頭 徴 鏡 お よび 低 エ ネル ギー 電子 線 回 
折 装 置 な どの 開発 と よって, きわ め て 強力 な 表面 現象 
の 研究 が 進展 され る 。 電気 試験 所 で は , 超 高 真空 と 電 
気 材料 の 表面 現象 の 研究 を 行っ て いる が , ここ に 示す 
超 高 埋 空 用 質量 分 析 計 (分 析 可 能 質 量 範囲 M/e=1~ 
200) は きわ めで て 微量 の が ガス の 分 析 , 超 高 真空 下 の 残留 
ガス の 分 析 , 吸着 , 脱着 が ガス の 分 析 な ど に より , 超 高 
真空 技術 の 開発 と 金属 お よび 半導体 の 表面 現象 の 解析 
用 の 一 つと し て 試作 設置 され た も の で ある 。 ( 全 装 置 
の 製造 は 三菱 電機 研究 所 ) 


質量 分 : 析 計 

こと の 分 析 計 は , 分 析 管 を 含む 分 析 系 , 試料 が ス 導 入 
系 , 超 高 在 空 用 排気 系 お よび 電気 太 な どか ら な る 本 体 
と 二 っ の 操作 盤 か らち ら な る 。 こ の 分 析 計 の 特徴 は , 分 析 
管 が ボ が ステンレス で で き て いる 全 人 金属 製 で , 全体 が 450 
°C まで 焼 出 し で きる よう に な っ で お ぉ おり, 特 超 高 真 
空 用 排気 系 に は 普通 の 油 回 転 ポ ンプ および 油 抜 散 ポ ン 
プ の ほか に 無 酸素 銅 は く ト ラッ プ , ゲッ タイ オン ポン 
プ , アル ペー ト 形 全 移 属 製 バ ルプ や ゃ B-A 形 イ オン ゲ 
ー ジ な どの 下 高 真空 用 部 品 を 利用 し て , 10-8-10-9 


(200 ) 


mmHg の 超 高 真空 を 得る よう だ に く ふ うさ れ て いる こ 
と で あぁ る 。 ま た イオ ォ オン 電流 の 測定 に は 振動 容量 形 電 位 
計 (Cary Model 31), その 記録 に は 自動 多 レ ンジ 選択 
切換 (10, 100mV; 1, 10V) 電子 管 式 電位 差 計 ( 横 
河 電 機 試作 ) が 用 いら れ て いる 。 こ の よう な 本 格 的 な 
試作 は 国内 で は 最初 の も ゃ ので, 表面 現象 の 研究 に は 強 
力 な 武器 と な る も の で ある が , 国内 で は 立ち お ぉ くれ て 
いる 超 高 真空 技術 が 開発 され れ ば , さら に 高 性 能 の も 
の が 期待 され る 。 


トラ ンジ スタ テレ ビ を 発表 


トラ ンジ スタ の 製造 設備 が 異常 な 勢い で 増え て いた 
の で , 何 か 新 し い 機 器 を 開拓 し な けれ ば な ら な いこ と 
は 必 色 と 上 邊 られ で いた まず デビ ビジ ピ ビ が 対象 だ な だ る の は 
当然 で あっ た 。 


Q@ ソニ ー, 


トラ ンジ スタ テレ ビ を 実現 する の に いち ば ん 問題 と 
な っ て いた こと は , 200Mc 程度 の 電波 を 増幅 検波 す 
る 高周波 トラ ンジ スタ の 生産 で あっ た 。 従来 量産 され 
て いる トラ ンジ スタ の 動作 範 四 は 100Mc 止ま り で , 
それ 以上 の も の は 各社 で 試作 の 聞 争 た な っ て いる 。 

昨年 末 ソ ニー が テレ ビ を 発表 し た の は , fz=600 Mc 
程度 の メサ 形 ト ラン ジス タ に 確信 を 得 た 結果 と 見 られ 
る 。 その 他 の 特長 と し て トラ ンジ スタ は 電力 が 電子 管 
に くら べ て 充 痕 で な いか ら , ブラ ウン 管 を 作動 させ る 
映像 増幅 回 路 と か , 偏向 角度 を 増す た め の 偏 向 回 路 に 
は トラ ンジ スタ が 直列 に つなが れる な ど , 23 個 の ト 
ラン ジス タ と 14 個 の ダイ オー ド を 使っ て あっ て , 真 
空 管 に よる も の に くら べ れ ば 回 路 が 2 倍 以 上 複 約 に な 
0 で る 

ご ん どの 製 語 は 8 イン マチ の リブ プラ ウン | 管 李 採用 
て , 小形 (16x20x24cm), 軽量 (5.8kg) な の で 持 
ち ま わ り に は 便利 で ある が , 同社 独 得 の ェ サ キダ イオ 
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ー ド の は いっ て いな いこ と は 4 模 し ygeA00N の 電源 で 
約 15W と いわ れ , 3 月 ご ころ か ら 発 売 さ れる 。 ト ラン 
ジス タタ で の 他社 の 追い か け と , ブラ ウン 管 の 大 き さ の 
選定 は 興味 が ある 。 


@ 英国 に オー ル 電 化 住宅 街 


住宅 に お ける オー ル 電 化 の 経済 は 煙突 , 煙 道 , 暖炉 , 
交 料 庫 な どす べ て が な く な る と と で ある 。 火 を た きつ 
けた り , 火 の 番 を し た り , 灰 を 捨て た り , ある い は 燃 
料 か ら 出 る ご み を 掃除 する な どの 労力 の 節約 は いう ま 


es 


高層 ビル で は 床 瞬 房 (Fioor warming) 一 一 コン クリ 
ー ト 床 の 中 に 埋め る られ た 電熱 線 に より 床 全体 を 温め る 
方 法 で , 床 全 体 が 低温 の 放射 源 と な り , 放射 と 伝導 と 
が マッ チ し た 最良 の 熱源 で ある 。 そし て まな だ 他 の 方 法 
で は 得 ら れ な い 頭 寒 足 熱 の 好ま し い 状 態 を 与 を そる も の 
る りり 視 導 夫人 ペ な る で うい る 
た 節約 の 利益 も , 借家 人 の 負担 する 熱 費 が 適当 な 値 に 
な る と いう 保証 が な けれ ぼ , 建築 主 も この 方 式 を 採用 
し な いで あろ う 。 この 問題 は Valley Gardens に 建て 
られ た 8 階 建 の アパ ペー ト (Flat) が テス ト ケ ー ス と な 
っ た 。 借家 人 の 支払 う 熱 費 は 予想 より 安く な りり , その 
他 の 方 法 に よる より も る 安かっ た 。 

興味 ある こと は 借家 人 が 床 暖 房 と いう アイ デア の セ 
ーー ルス マン と な っ た こと で ある 。 最近 の 調査 に よる と 
鞍 築 中 の 大 半 の Flat が 床 暖房 を 採用 し て いる 。 また 
最近 小 住 宅 デ ザイ ンコ ン テ ス ト に 出さ れ た 設計 は , 30 
の うち 12 が 床上 懇 房 を 使用 し て いた 。 写 真 は オー ル 電 
北 じ た た だ ため に , 煙突 が 全く 見 ち れ な なく な っ た オール 
電化 住宅 街 を 示し た も の で ある 。 (Electrical Review 
1959 年 10 月 16 日 号 よ り ) 


の ④@ 透明 セラ ミッ ク Lucalox 
GE の 研究 所 で 最近 開発 され た 透明 セラミック 
(Lucalox) は , 純粋 な 酸化 アル ミナ の 粉末 を 室温 で 任 
意 の 形状 と に プレ ス し て か ら 高 温 で 焼成 し て 製作 され る 
も の で ある 。 これ は 多 結 唱 質 で 普通 の セラ ミッ ク と 同 
じ 組 成 , 金属 と 同様 の 粒子 構造 お よび ほとん ど ガ ラス 
選 近 い 透 明度 が ある 。 通常 の セラ ミッ ク は 顕微 鏡 的 な 
細 孔 を 有 し 不透明 で ある が , Lucalox で は 細 孔 が 省 去 
され て いる の で , 可視 光線 の 約 90% が 透過 され る 。 
と れ の 用 途 の 一 つ は , 高 煙 度 の 白熱 灯 お よび 放電 灯 の 
球 と し て で , 従来 の 溶融 石英 で は 1,0009C ぐら い の 
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温度 まで し か 耐え な か っ た が , Lucalox を 用 いれ ば 
2,000°C 近い 温度 に 耐え る こと が で きる 。 また ミサ 
イル の ノー ズ コ ー ン な どの 耐熱 性 を 試験 する 赤外線 ラ 
ンプ に も 用 いら れる 。 こ と これ は また 電気 絶縁 物 と し て , 
また 精密 機械 の 軸受 と し て も 使用 が 可能 で ある 。 


@ 昭和 35 年 度 電気 機器 生産 見 通し 


日 本 電機 工業 会 で は 各 メ ー カ の 生産 見 通し を 勘案 し 
て 35 年 度 の 見 通し を 集計 中 で あっ た が , 先般 これ を 
と り ま と め た 。 これ に よる と 回 転機 器 は 1,089.1 億 
円 と 34 年 度 の 99% 増 ) 静止 機器 は 1,132.1 億 円 と 
8% 増 , 民生 用 機器 は も 200 億 円 と 18% 増 と な 
り , 総計 で 3,341.2 億 円 と 前 年 度 実 績 (10~3 月 は な 一 
部 推定 ) を 11.1% 上 る 大 幅 増 産 と の 見 通し を っ つけ て 
いる 。 

と この よう な 強い 見 通し の 理由 は , (1) 電源 開発 と 送 
配電 設備 の 増強 が いぜん 活発 で ある こと こと, (2) 耐久 消 
費 財 の 購入 意欲 が 盛ん な と ころ か ら , 家庭 電化 ブー ム 
が , まだ まだ 続く 見 通し た ある と と な ど で あ っ て , 特 
に 標準 電動 機 に つい て は 多岐 と に ち た る 震 要 層 が , それ 
ぞ れ 多量 の 潜在 雪 要 を いだい て いる と ころ か ら 大 きく 
期待 され る 。 家庭 用 機器 に つい て は 電気 冷蔵 庫 な 70 
万 台 と 27 9%% の 増加 を 見 込ん で いる の を は じ め , 扇 風 
機 , ルー ムク ー ラ な ど に も いぜん 増産 が 続く も の と み 
られ て いる 。 な おお, これ ら 電 気 機器 生産 に 伴 な う 所 要 
資材 と し て 筐 鉄 107,310t ( 新 多 鉄 量 57,947 t), 普 
通 鋼 材 290,135t, けい 素人 鋼板 158,241t, 電線 44,557 
tb 伸 銅 20,247t, 雑 銅 2,226t, アル ミ 17,109t を 


上 必 で NE る 


の ⑳ 電 試 で 磁気 増幅 器 式 アナ ログ 計算 機 試作 


電気 試験 所 で は 昨秋 磁気 増幅 器 の 特性 も 真空 管 や ト 
ラン ジス タ と 同様 に 3 定数 (電流 増 増 率 , 相互 抵抗 天 
よび 内 部 抵抗 ) で 表示 し て 人 解析 で きる と と を 確認 し , 
その 結果 を 用 いて 負 帰 還 形 演算 器 を 試作 し た 。 さら に 
昨年 末 に この 演算 器 14 台 を 中 心 と し た 電流 相似 形 ア 
ナ ロ グ 計算 機 (パイ ロッ トモ デル ) を 完成 し , 2 月 末 
に 公開 披 吉 し た 。 

今回 の 試作 機 は 積分 器 (倍率 器 や 一 次 遅れ 要素 に 切 
換え 使用 で きる )3 台 , ポテ ン シ ョ 式 可変 倍率 回 6 人 台 , 
加算 倍率 器 (演算 増幅 器 の み 切 離し て 使用 する こと こと も 
で きる ) 5 台 』 ステ ッ プ 電流 源 1 台 お よび 補助 装置 一 
式 か ら な っ て いる 。 
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演算 器 の 確度 は 約 1% (符号 変換 器 と し た と き の 演 
算 抵抗 の 確 席 で 決ま る ), 最大 信号 電流 エ 10 mA, 演 
算 増幅 器 利 得 80dB 以上 , ドリ フト は 開 回 路 で 1mA/ 
3 了 H 以下 で ある 。 電源 は AC 100 V, 50c/s を 使用 し, 
所 要 電 力 は 演算 器 ネ ッ ト に 消費 され る も の が , 演算 器 
1 台 あ た り 数 百 \ ミ リ ワ ッ ト で , 補助 装置 を 含め る と 演 
算 器 1 人 台 あ た り 約 10W で ぁ る 。 

計算 機 と し て の 特徴 に は , 電流 相似 の 低速 鹿 形 演算 
方 式 で ある た あめ イン ピー ニー ダン スレ ベル が 低く 放 絶縁 や 
外部 雑音 対策 が 楽 な こと , 電気 磁気 的 特性 が 安定 な 
こと こと, 調整 が 容易 な こと , 寿命 が 長く , 堅 生 な と こと な 
ど が 挙げ ちら れる 。 

磁気 増幅 器 で 構成 し た アナ ログ 計算 機 は 世界 で も 最 
初 の も の で あり , 将来 シミ ュ レ ー タ や On line の 自動 
制御 用 演算 要素 と し て 発展 が 期待 され て いる 。 


@ 情報 処理 学会 発足 へ 


電子 計算 機 の 出現 と その 急速 な 普及 た つい て は , い 
ろ い ろ の 方 面 で 関心 が 払わ お われ て いる 。 昨年 6 月 ユネ ス 
コ が 主催 し た 「 情 報 処 理 ]」 の 第 1 回 国際 会 議 で は 
今後 この 方 面 の 研究 た につい て “国際 的 な 協力 体制 を 確 
立 す る で ど が 必要 だ と ど 意 見 が 一 致 2 だ 。 を の 結果 , 
国際 的 な 活動 を 促 が し , 国際 協力 を 推進 する こと を 肌 
標 と する IFIPS (International Federation of Infor- 
と 名 づけ る 組織 を 設立 
し て , その 本 部 を ベル ギー の プラ ッ セ フレ に 置く こと を 
申し 合わ せ た 。 

わが 国 で も , この 方 面 の 学術 は 相当 発達 し て 来 て お 
り , これ に 加盟 する た め の 国 内 組織 も 必要 と に な っ た 。 
そこ と で, 日 本 学術 会 議 の 中 に 連絡 を と る た あめ の 委員 会 
を 設け る 案 , 日 本 電子 工業 振興 協会 を これ に あて る 案 , 
関係 諸 学 会 で の Joint committee を 設け る 案 な ど を 還 
係 者 ちら が 協議 し た が , いずれ も 難点 の ある こと が わか 
っ た 。 そこ で 国内 で の こと の 方 面 の 学術 の 進歩 へ の 便宜 
も 考え あわ せ て , 新た に 学会 を 設け る 方 向 に 動き 出し 
た 。、 伝 そそ ち れ を 案 に よれ ば 7 この 学会 ば 前 記 IFIPS 
に 且 本 を 代表 し て 加盟 する こと 以外 は 普通 の 学会 と 同 
じょう で , 学術 技術 の 進歩 向上 普及 を 図る こと を 目的 
と し て , 調査 研究 , 会 合 , 機関 誌 の 刊行 な ど を 行う 。 
そし て 研究 の 対象 と な る 範 早 は 原則 と し て IFIPS と 
同じ と する は ず 。 すなわち , 情報 処理 方 式 と 装置 ) プ 
の ラン グー ドド ト ドジ 上 自 勤 制 人 御 きき の 應 用 な さ ざ 
で ある 。 

過 有 日 の 会 合 で は , 学会 の 名 称 と し て 電子 計 
情報 処理 学会 の ニニ っ が 有力 で あっ て , と りあ 
報 処 理学 会 "と 仮称 し て スタ ー ト を 急ぐ こ 
た 。 4 月 上 旬 に 発足 する 予定 で あぁ る 。 


mation Processing Societies) 
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2 月 理 事 会 


2 月 16" 日 午後 5 時 30 分 か ら 電 気 ク ラブ 2 階 会 議 
室 に て 開催 , 渡辺 会 長 , 富山 副 会 長 , 藤 高 ( 姜 東京 支 
部 長 ), 関 , 高木 , 和田 弘 , 小沢 , 内 療 , 荒川 各党 
聞 理 事 出席 , 長島 参事 , 田 果 嘱 託 , 柏原 , 久田 主事 , 
長島 , 上 杉 書 記さ および 異 通信 教育 会 専務 理事 , 飯島 同 
主事 , 栗原 同 嘱託 列席 , 下記 事項 を 協議 し た 。 

1. 昭和 35 年 度 予 算 案 に 関す る 件 

一 般 会 計 , 出版 会 計 お よび 通信 教育 会 各 予 算 案 た に つ 
いて は 一 応 原 案 通 り と し , 調査 会 計 に つい て は 調査 理 
事 に お いて 再 検討 の 上 , 次 回 に さら に 協議 する こと と 
8 


2. 役員 会 開催 予定 日 に 関し 協議 し , 4 月 19" 理 午 
oa i 
3. 通常 総会 特別 講演 に 関し 協議 し , 予定 講演 を 選 


ES 
4. 功績 者 選定 委員 会 小 委 員 会 に 関し 協議 し , 浅野 
賞 お よび 電力 賞 予選 投票 の 結果 , 予選 入選 得票 者 に 対 
する 不適 格 の 指摘 が な か っ た の で , 開催 し な いこ と と 
8 
5.】 役員 選挙 開票 理 に だ つき 協議 し 3 月 8 日 と し じ た 。 
6 科学 技術 の 各 分 野 に お ける 10 年 後 を 目標 と し 
た 研究 の 推進 方 策 に 関す る 件 
科学 技術 庁 か ら 依 頼 の ぁ っ た 標記 アン ケー ト に 対す 
る , 本 会 と し て の 回 答案 の 作成 は , 教育 お よび 研究 技 
術 委 員 会 に 一 任 し た 旨 報 告 が を り , 了承 し た 。 
7. 昭和 36 年 電気 四 学 会 連合 大 会 開催 地 に 関す る 
件 
大 会 委員 会 と た お い て は , | 関係 各 支 部 の 意向 を た だ し 
た 上 決定 し た い 方 針 で ある 旨 説 明 が あり , 了承 し た 。 
8. Ciganek 博士 (チェ コス ロバ ッ ク 工 大 教授 ) 来 
邦 の 場合 の 当会 と し て の 措置 , 接待 方 法 等 に つき 協議 
(RSS 
9. 日 本 学術 会 議 中 央 選挙 管理 会 委員 に 関す る 件 
候補 者 と し て , 尾 本 義一 君 お よび 大 橋 幹 一 君 を 選定 
し , 電気 通信 学会 よび 央 明 学会 の 同意 を 得 た 上 , 推 
ES 
10. 1963 年 URCI 大 会 に 関す る 件 
標記 大 会 が 日 本 と お いて 開催 され る こと に 決定 の 際 
は ;, 当会 ば 関係 学会 と し て 応 分 の 協力 を する こと と し 
た 。 


昭和 35 年 3 月 (JIE.E.J) 


11. 報告 1) 12 月 決算 , (2) 12」 1 月 会 員 お よ 
び 敵 信教 育 受 講 生 の 異動 , (3) 雑誌 発行 状況 , ④ 一 
会 長 の 更 任 (新任 島田 兵 蔵 君 , 退任 井上 入 郎 右 衛 
門 君 ) 


2 月 編修 幹事 主査 会 


2 月 2 日 午後 5 時 30 分 か ら 電 気 ク ラブ 会 議 室 に て 
開催 , 和田 幹事 長 , 小沢 , 森 幹 事 , 高山 , 上 之 園 , 柳 
井野 田 主 査 , 小林 , 太田 , 梅津 矢崎, 日 下部 一 主 
査 , 長島 参事 , 長島 , 川島 書記 出席 , 次 の 事項 を 協議 


了 深 る 
1. 寄稿 の 査読 結果 に ょ り 次 の 6 件 を 採録 する こと 
に 決定 ! 3 る 


(1) グロ ー 放 電 の 陽極 降下 に つい て 

(2) 自動 制御 用 トラ ンジ スタ 増幅 器 の 温度 特性 

(3) か ご 形 誘導 電動 機 の 起動 過渡 トル ク の 解析 

(4) 内 部 導体 を 含 円 筒 コ イル の 動作 に つい て 

(5) 過渡 時 に お ける 直流 直 巻 電動 機 の 整流 火花 

(6) 新関 門 幹線 の 海峡 横断 部 分 に お ける 電磁 誘導 
結果 の 検討 

2 | 技術 線 説 引 と で 下記 を 依頼 する に と どじ た 。 
由 川 重 一 : 製鉄 関係 の 自動 制御 

森 英夫 : 再起 電圧 

3, 4 月 号 編 修 に 関す る 件 


1 月 ニュ ー ス 編修 会 
1 月 28 日 午後 5 時 30 分 か ら 丸 の 内 精 養 技 に て 開 
催 , ニー ズ 基 目 12' 件 を 選定 じ だ た 3 
1 月 学界 時 報 編修 会 


1 月 28 日 午後 5 時 30 分 より 日 本 交通 協会 会 議 室 
に て 開催 , 学界 時 報 技 卒 予定 題目 87 件 を 選定 し た 。 
な お 同 編 修 会 の 運営 法 に つき 協議 し た 。 


2 月 広告 改善 委員 会 
2 月 3 日 午 前 10 時 まり 電気 クラ ブ 会 議 室 
雑誌 4 月 号 広 告 割 当 を 行っ た 。 
電気 四 学 会 連合 大 会 委員 会 
2 月 8 日 午後 5 時 30 分 か ら 電 気 ク ラブ 会 議 室 に て 


開催 し 次 の 事項 を 協議 し た 。 
1. 実行 委員 会 


に て 開催 
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記 事 


448 本 = 会 
2. 特別 講演 4 件 を 決定 
3 8 件 を 決定 
4. 大 会 案内 会 告 案 決定 
5. 次 回 開催 地 関係 支部 に 照会 の 上 次 回 に 協議 
の EE& また s 
6:。 次 回 委員 会 予定 。 本 委員 会 3 月 17 旦 , 部 会 
SS 月 = 月 
東京 支部 記事 
見 学会 2 月 19; 20= 旦 の 両日 に わたり, 日 本 国有 鉄 


道東 北本 線 最 近 の 交流 電化 諸 施 設 を 黒磯 , 仙台 , 作並 
等 に で 見 学 じ た 。 参加 者 36 名 
専門 講習 会 最近 の 電機 制御 に 関し , 2 月 22 日 か ら 
25 日 に わた り 4 日 間 毎日 午後 , 日 本 電機 工業 会 講堂 
に て 開催 し た 。 

参加 者 は 210 名 で , 内 東京 壇 部 管内 の 166 名 (79 
9%) の 外 に , 他 の 支部 管内 か ら 44 名 (219%… 北 海道 
3, 東北 9, 東海 9, 北陸 入 関西 11, 中 国 4 九州 
4) の 参加 が あっ た 。 


35 年 2 月 入会 者 


正 員 (⑯4 名 ) 浅川 俊 迷 , 新井 清 , 伊藤 紀子 , 
夏川 直 , 板谷 良 事 市 村 一 男 , 稲垣 荘司 , 稲 木 利 
市 , 今 牧 省 司 , 上 野 茶 義 , 氏家 昭次 小原 昭二 , 越 
智 公正, 近江 屋 勝 , 岡村 雅夫 , 押 之 見 国 雄 加藤 一 
夫 , 加藤 恒夫 , 金野 武司 , 唐沢 繁 。 木村 梶 男 , 北 
村 洋 , 佐野 辰夫 , 守 河 江 辰 己 沢 野 彰 男 , 沢 山 正義 
新 免 正美 , 神内 良 之 ) 下地 貞夫 , 須藤 久雄 , 鈴木 

俊 , 高橋 克敏 。 高松 力 , 竹本 和光 , 種田 則 一 , 図 
所 望 正 , 塚田 俊男 , es 一 伸 ハ 鳥居 正二 長田 富 
男 , 芳賀 畑 夫 , 秦 車 也 , 林 久 央 , 樋口 療 教 , 東 
阪 健治 , 平山 勝己 ) 福田 昇 ) 福村 晃 夫 , 藤本 勲 
藤森 正仁 船津 弘治 , 堀田 秀夫 , 松崎 三重 良 , 松本 
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政義 , 松山 間 , 丸山 寿夫 , 森山 岐 , 柳田 清 秦 , 
山 沢 潤 三 , 山田 豊山 脇 宗久 , 和田 義彦 , 渡部 一 
雄 , 渡辺 一 雄 

准 員 (130 名 ) 。 阿部 
東 譲 , 伊 於 泰 郎 , 伊藤 一 時 , 井上 武彦 , 猪木 義 
造 , 飯田 公 秀 , 池田 常 嘉 , 池本 宏 , 石井 武彦 , 存 
井 利信 , 石田 裕康 、 稲 田 昌 義 , 宇野 修平 , 植田 精 


上 園 浩 , 内 村 正 典 , 遠 立 健 , 遠 立 治 信 , 尾形 
溢 男 尾関 俊彦 ,。 大 井田 清 , 大 嶋 英 嗣 , 大 西成 
大 堀 利多 , 王 永 翔 , 加 静 俊三 , 香 月 健男 , 待 松 敵 
生 , 勝田 政弘 , 金 賀茂, 川口 武 雑 , 河合 一 郎 。 木 
下 雅 央 , 木村 幸夫 , 北野 雄一 , 栗山 。 茂 黒岩 頁 浴 
黒崎 征 雄 , 小林 政夫 , 小林 倫明 , 小林 碧 徹 。 小山 裕 
平 , 後 立 一 成 , 河野 悟 , 九 井 丈夫 , 越山 勇 , 近 
藤 起 一 , 今野 光雄 , 佐藤 健 市 , 佐藤 貞 行 , 佐藤 清 一 
佐藤 隆 , 佐藤 達夫 , 斎田 清司 , 酒井 寛 , 清水 幸 
ーー, 清水 文夫 , 芝原 拓也 , 小谷 陵 夫 , 島崎 政 輔 , 杉 
山 豊治 , 鈴木 孝 四 郎 。 瀬 来 勇 治 , 田中 信州 雄 , 高森 
洋一 郎 。 高森 義弘, 高田 国 勝 , 高橋 朗 , 高橋 誠 
高見 沢 秀 典 , 辰己 博之 , 谷口 宏一 , 津田 真 臣 。 塚本 
三郎 , 対馬 泰雄 , 出水 博 造 , 徳田 公 通 , 富永 四 志 夫 
名 和 畑 康司 , 中 井 。 宏 , 中 園 聴 。 中西 貞夫 , 中 準 田 
健 , 永井 増 徳 。 永田 一 良 , 鍋島 昇 ,、 沼尾 貞夫 , 野 
田 卓 継 。 野 漠 憲 彦 , 長谷 川 正彦 , 花 方 孝雄 , 花田 
es 大 佑 , 浜谷 功 , 林 正 一 , 林 芳樹 , 原 

府 , 針 山 治 久 , 久本 修三 , 平井 和 之 , 平河 幸太 
a os 林 科 0 
村 売 , 星 敏彦 . 細 見 清 , 真鍋 孝文 , 増井 洋 
増田 力 , 松井 紀信 , 松尾 稔 。 松川 五 十 夫 , 率 尾 
重 弘 , 宮井 杉 文 , 宮田 沿 彦 , 宮武 直樹 , 宮本 知夫 , 
村田 享 , 森 木 貞一 , 谷内 齋 明 山下 昌郎 。 山下 弘 
護 , 山本 桂 司 横地 伸二 , 渡辺 次 男 
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力 社 の 改 華 に …………‥ 


電力 ロ ズ が 減り 、 電 気 料 が 非常 に 宏 く な る 
電圧 変動 が 少な く な り 、 作 業 # っ 
電流 の 減少 で 、 配 電機 器 に 余裕 が で きる 。 


不 敵 性 ・ 小型 軸 罰 ・ 長寿 病 


eee! Ss, 


(ペペ 
rp) 
4 ノノ 


世界 で 最も 小型 ・ 軽 時 > 
高圧 用 1OOKVAW 器 mm | 低圧 用 aourm 人 下 rN 
他 に 、3 租 AC 3300v・6600y 3300/6600y 共 用 3 相 AC 200/220v 50/60ae 0 庄 稚 相 fr fH 


50/60a。 10~300KVA の 各種 が 揃 つ て いま す ほか に 15~300F の 各種 
松下 電器 産業 株 式 会 社 


TATEISI 


Omron 


次 長寿 信 で 誤差 は 0.5 % 以下 で す 

次 2 重 指 針 で 動作 中 の 時 間 経 過 ヵ * 
いつ で も わか り ま す 

六 と りつ け は 極め て 簡単 で す 

次 0 一 10 秘 から 0-24 時 間 ま で 


お 待た せ し じ し ま . し た 


ほな か に マイ クロ e ゃ スイ ツチ 。 フ ロー ドド な し ス 
イィ イッチ 、 和 電磁 継 電器 、3 上 E モ ー タ ・ リ レー、 誘 
導 形 保護 継電器 、 圧 カス え スイ ツチ な ど 製 作 


剛 


0 電 (443 5181 


: 了 


ココ (1 ピル .9 了 電 36) 8571 
別館 を を 人 電 ' て (23195864 
ここ | ピノ 9 階 電 (55) 5437 
町 4"6 電 て 2) 7226 


維 軍 回 - 巨 動 制御 


ペル スズ 貴 変 復調 方 デ 
言 典 用 テー ププ コ ー 


ォ シ ロコ ー ダ ター TPW-3-6 L 型 


この 装置 は PWM 方 式 を 使い 、 波形 歪 が 少く 、 
SN 比 の 良い こと が 特長 で す 。 
ェ ン ドレ ス ・ テ ー プ に より 各種 の 振動 現象 な ど 
を 繰り 返し 観 則 する こと が 出来 ます 。 全 装置 は 
トラ ンジ スタ 化 さ きれ 変 復調 吾 は 、 チ ャ ン ネ ル 毎 
Ep フク グイ に な 3 いき 絡 。 
云 他 に リー ル 使 用 の オォ シロ コー ダーTP 
Wー2 一 6 や 簡易 型 の ォ オシロ コー ダー 
TPWー1 一 3 型 も あり ます 。 また 周 
波数 変調 方 式 、 バ リア ブル リア クタ ン 
ス 方 式 の も の も あり ます 。 


日 本 の 生 た だ 世界 の マー ク 


ー プ 幅 1.25cm 最大 10 m エ ンド レス テー プ 
ー プ 速度 19 cm チャ ン ネ ル 数 _6 1 
力 圭 1:5 V5ko 以上 

お 吉 1NV 5k9 以下 
0~120 c/s で 1 db 以内 
率 2% SN 比 40 db 
源 50 c/s 又は 60 c/s 100 V 


ー 和 株 式 会 社 


玉 此 NN 
潜 
紅 
2 
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東京 都 品川 区 大 崎 局 区 内 (カタ ログ 旦 ) 


交流 舞香 


出力 5,.10, 15, 20, 25。 30, 50, 


昭和 電 工 殿 納入 
FES 式 無 停電 電源 装置 
出力 100kVA 


東京 都 豊 島 区 昌 較 6 ノ 1349 


に ※ 電話 東京 982 局 5151~ 9 
de 田 


る tb 


技術 革新 の 時 代 に ふき わし い / ノ 


本 多 ア ルカ リ 蓄 電池 は 次 の 様 な 特徴 を 備え て お り ま す 
支 小型 軽量 で 容量 が 大 きい 。 
支 過 了 充 放 電 に 厨 え , 取扱 い が 簡 単 で 長寿 命 で ある 。 
云 サ ルフ ェ ー シ ョ ン や 極 板 の 脱落 が 無く 機械 的 に 
も 強度 が 大 きい 。 


男 通 産 省 応用 研究 補助 金 受 領 
脅 通産 省 工業 化 試 験 補助 金 受 領 
園 束 京 通産 局長 賞 受 賞 

( 於 第 二 回 日 本 工業 技術 展 ) 
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日 190 番地 電話 大 崎 (491)3207,6570,6572 番 


多 電 松 ーー 東京 都 品川 区 上 大 崎 4 丁 
人 東京 都 王 代田 区 九 / 内 2 丁 日 (丸ビル 328 区 ) 電話 和田 倉 (201) 5635・5636 番 
九州 支店 福岡 県 飯塚 市 新 飯塚 本 通 4 丁 目 電話 飯塚 385・1033 番 - 
札幌 営業 所 札幌 市 北 二条 西 4 丁目 (まま 多 ビ ル ) 電 話 札幌 (3) 4711 番 番 


横型 ND- 100E 型 覧 型 Ns- 30EVO 型 
クラ ッ チ プレ ー ト 専用 堅 型 釣 谷 試験 機 
極座標 指示 メー ター( 指 示 値 クラ ンプ 方 式 ) 


TASS FAT 7u ョ 


I CE i 1 de 
る ログ 用 の マイ 0 2 放 ロー く ラサ ーー か ちら" 大 容量 の 2 大 82 2 
邊 多 人 正 交 相 作用 叙 、 癌 員 嘆 、 詩 殺 和 。 補 各 半 作 作 し で 


発売 元 三菱 商事 株 式 会 社 ke 次 提 ! 人 作 Pf 


本 社 機械 第 2 部 工作 機械 課 
大 阪 支 社 お 大 阪 府 豊中 市 浜 323 の 2 (阪急 宝塚 線 服 部 駅 東 500 米 ) 
其 の 他 各 電話 大 阪 (39)1132・1789・1889 
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Ee 
ジタル 
電圧 計 


用 途 自 動 計 測 装 置 
工業 用 デー タ 和 処理 機 
自 動 選 別 装 填 
テレ メー ター・ テ レタ イプ 


* 志 謀 a 
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EA OOOOTTTTITIDTTTTTTOTTTOTTTT OTTTTTDTTTTTTTTTTT TTTTTTTOTTTTTTTTTTTTTTTOTTTTTI TTT IIIIDIIAIAIIIINITIIIAITIIIIITANTATINIITLE: 
i 電圧 計 (4 桁 ) | 電圧 計 (3 桁 ) | 抵抗 計 (4 桁 ) 厨 
; K—801 A K-806 A 計 
a 測 定 範囲 | +0.lmVー+999.gV | 定格 値 で 50mVーI1V | 0.01Q~9999kQ = 
ミ 精 3 土 0.01% 土 0.1% 土 0.01% 
三 キ (0.02% 二 1 数 字 ) 
三 0 > ンジ ムレ 
= 確 度 計 ⑩.05% 二 2 数 字 )| 土 (0.2% 十 2 数字) 但し 999.9kQ し A 上 
K-806 A 型 デ ボディ ジ タル 抵抗 計 ミ 入 カ インピーダンス 10MQ 100 MQ 以上 ( 平 術 時 ) 邊 
ETDIIIIITIOTTITIITTITDTTTTDTTITATTTTTITTTTTTTITTITTTITTTITTIIITTTITITTITTITTTTTTTTTTTITITTTTTTTTTTTTT EE 正 | 手動 標準 電池 4 個 外 付 | 手動 標準 電池 1 個 外 付 
言 計 測 速度 約 4 秒 約 2.5 秒 | 約 4 秒 計 
ミ ま を 太 叶 和 9 約 0.5 秒 約 05 秒 約 0.5 秒 計 
次 計 繰返し 周期 約 4.5 秒 約 3 私 約 4.5 秒 。 主 
言 符号 形式 8, 4,2, 1 の 四 妥 素 1 0 進 
ミ 表 示 極性 数 字 小数 点 数 字 数 字 小 数 点 単 位 。 琶 
本 社 東京 都 目 黒 区 月 光 町 120 Tel..(712) 0156 ( 代 ) 三 単位 誤動作 過電圧 語 動 作 過 電圧 ォ ー パ ー ス ケー ル 誤 動作 
: 押 東京 都 品川 区 正 4—-1256 Tel. (781) 1876.4752 三 
i 来 衣 品 川 区 本 中 A 言 価格 ( 由 478,000 357,000 475.000 店 
ET TT TTT UOTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTTTTTTTTTT 


一 位 開 衣 臣 " 


自動 温度 調 世 計 


OR. 705 
O 測 温和 囲 : 0 一 1,600 で 


© 対 時 昇降 機構 付 
5 で 500C (20 段 階 ) 
O 電 気 炉 , 加熱 訪 , 燈 融 炉 , コー クス 炉 等 
各種 の 温度 制御 に 最適 で す 。 


株 式 会 革 千里 耶 製 作 所 
東京 孝 板 橋 区 熊野 32 。 量 (96125285( ) へ 9 
出張 所 ゞ 小倉 市 大 坂 困 1~11 . 量 (5)4250 


得 4 


初め て の 


試験 と 爆発 引火 


耐圧 防爆 形 200W 直 付 好 
HH 
bE 
ズ スズ た 4 
tm 白金 式 防 履 形 主要 製品 Mmm 
照明 器具 (パイ プ 刷 , ブラ ケッ ト , 直 灯 ) 並 a 
み ト } 
防 糞 形 昌 
作 ス 。 プール ボッ クズ シー: リン グ ブフ 4 る ッ 
ティ ョ ンダ ニニ 寺 ン エ カポ ボー タコ ムペ ウド 


ドラ を 投 光 舎 3 朱 兄 鐘 コン セン ジン ド 
自 金 式 くず 補 栓 株 写 4 は bizn Ss asd «ass 


並 に 点滅 咽 , 電灯 分 電 (2 ~20 回 路 ) 
場 東京 都 港 区 芝 三 田 四 国 町 2 の 4 


耐圧 防爆 形 12 回 路 電 灯 分 電 般 


刃 型 開 閉 器 (30, 60, 150, 200, 300A) 
藤 ャ マメ マク ショ ン ボ ッ ク ズ ジョ be 


“ 
サー ミス タ 
温度 測定 、* 温 . 記 人 利 ] 御 で で トラ ショ ジ ズ タタ 
温度 補償 、 超 高周波 電力 測定 、 発 振 
器 振 中 安定 、 通 信 回 路 自動 利得 調整 、 
継電器 動作 遅延 、 サ ー ジ 電流 押 委 | 用 
その 他 


人 石 


火花 消去 に 
シン リズ ス ター 


ログ ゲ 進 時 9 火花 消去 、 サ ー ジ 電圧 抑 利 !、 
定 電 庄 用 その他 


石塚 電子 株 式 会 社 


東京 都 江戸 川 区 小岩 町 2 の 29!6 代 泰 電話 江 馬 (C651) 1633 番 


OSCULOGGRAPAH RECORDER 


二 要 鉛 上 品 


シク. 衝 3 き 2 き ロク ペラ 5 SZ 
, プ ブラウン管 オシ ロス え スコープ,、 プ ラッ ウン 管 連 続 撮 時 装 富 


三栄 ; 


直流 増 巾 器 , 歪 記録 増 巾 器 


る エレ メン ト 数 


光学 系 の 長き 
e 記 録 速度 
* 記録 速度 倍加 装置 


® En 画 紙 


本 社 東京 都 新宿 区 柏木 1ー9 5 
工場 東京 都 武蔵 野市 吉祥 寺 1635 


Tel 
Tel 


あら ゆめ る 点 で 人 性能 を 府 る 


多 系 統 型 


電磁 オン シロ グラ フ 


600—A | 
600—B 


A N32 モル ンド まで 
BI イグ コメ 
40cm 

0.5~32cm / sec 7 段階 

記録 を 中 断 せ ず に 2 倍 に も 1/2 
に も 切換 えら れる 

巾 250, 150, 125mm 長 ミ 25m 


記録 長 制御 , 実験 番号 記入 , 切 取 線 , 寺 基 線 、 
遠隔 操作 


則 器 株 式 会 


社 


(022-@②))4941, 7825 


優良 A VR を ググ 
条 才 本 人 丘 導 灯 の 


オー トメ ーション 化 に は 


・ 独 特 a 


線 台 メンズ No 力 へ 
Ro 次 ミド D ま すぅ 


あな た の 優秀 
摺 ' 動 RY 和 交 林 計 東 で 波 和 月 素 み な し ,、 精度 上 1% 以 内 , 応答 5 秒 以 内 
さ TB 型 > 同 ; 同 上 、 精 度 二 1% 以 内 、 応答 4 秒 以内 
MR 型 > 同 x 同 上  、 精 度 二 3% 以内, 応答 10 秒 以内 
磁気 増幅 裂 >MA 型 > 46%%61%  、 吾 率 5 以内 、 精 度 二 0. 5 2% 以 内 、 応答 10%% (0.2 秒 ) 以内 
さき TM 型 > 46%%~61%  、 算 率 5 以内 , 精度 二 0.5% 多 以内 , 応答 5 % 以内 
電子 管 型 うふ TR 型 > 46%% 一 61%  、 正 素 5 % 以 内 、 精 度 士 0. 1% 以 内 , 応答 1% 以内 
鉄 共振 型 >F S 型 >47 一 51, 57 一 61%、 精度 上 2% 以 内 , 応答 1% 以内 
誘 導 型 >ID 型 >46 一 51、56 一 61%、 栓 率 10% 以 内 、 精度 上 2% 以 内 , 応答 30 秒 以内 
t 精 席 二 1 以内 , 応答 1 秒 以 内 
2 以内, 応答 約 1 秒 


定 電流 装置 ひじ CS 型 > 46% 一 62% 
: 精度 二 
電気 炉 自 動 制 御 装置 一 弊社 の AVR を 使用 し 、 高 性 能 , 高 効 率 ,- 低 魔 な る 自動 温度 調節 装置 


撃 


衣 時 制動 モー ター 起動 トル ク … 大 , 3% ( 地 秒 ) 以内 に 瞬時 停止 並 に 逆転 起動 電流 … 


TEL (731)_.0.1 8.1_ い 補間 ま まり S 


自動 制 利 り 機器 その 他 
計数 球 


6007/min 
5 桁 

有 

僅少 

48X12 mm 

3X5 mm 

電気 計測 器 ・ 工 業 計器 製 千 
管 機 器 ・ 制 御 拉 器 


渡 


東京 都 溢 


谷 攻 神宮 通 2 の 36 電話 責 山 (401) 


pe の 広和 相談 は は ょ > 
rn 釈 国 唯一 の 人 各 竹 AVR 


桂川 重 枝 株 式 会 社 
( 型 録 贈 時) 生生 放 0 村 人 


辺 電機 工業 株 式 会 社 


200kVA 和 半 
200kVA 和 


5kVA 千 
50kVA 矢 
5kVA 和 
5kVA 和 
5kVA 和 意 
200kVA 迄 
5kVA 迄 
500kVA 管 
200kVA 迄 


発電 機 用 型 っ FR 型 > 47% 一 61% 
流 装 赴 >S R 型 さ 電 圧 及 周 波数 の 変動 する 交流 電源 か ら 、 電 圧 精 度 土 1 % 以 内 の 安定 し た 直流 を 得 ら れる 。 
に ふき バ パッ テリ ー の 代用 又は バッ テリ ー の 浮動 充電 用 其 の 他 の 直流 電源 
小 、 サ ー ボ ポー モ ー タ ー に 最適 


2238:1 


自動 制御 
遂 に 少 た 4 


字 遂 妨 アク リル 製 カカ に の 


広 導 な 意 と 正確 奈 比 の 時 悦 


克 恩 の 馬 理 0 計 に は 


NN 


AC リ レー の 矢 点 を 除い た 
» セレ ン 封 入 密閉 リレー 
二 極 マイ クロ SW 利用 
マイ クロ SW リレー 


\ 
Xs 


TN 


、 定 格 寿 合 が 500 万 回 の 
| 高 性 能 MMC リ レー 


越 多 の 特許 と 
我 孝 最大 の 品種 

(トグル ・ 押 包 ス イッ チ ; 
高 精 度 の マイ クロ SW 
大 容量 の ロー タリ ーSW : 


株 全 


8379 


A 温 届 


詳 


ニ 鞍 寺 


= 
= 


BA 出 財 


東京 


齋 京 都 大 田 区 馬込 東 3 一 m4 Te (221).8841=2. 


ふ ク 素 樹 脂 盾 品 


ホリ タス 


ハフ 化 エ エチレン 


> 林 
軸受 
絶縁 ・ 
電気 


o 
» 


ui 東京 都 中 央 区 八重 洲 一 
= 


の = 


耐食 ・ 
・ 機 械 ・ 


人 位 ー テ イト エエ 業 株 式 会 


社 太 阪 市 大 流 区 天神 橋 筋 六 の 五 ( ( 天 六 阪急 ピル) 
田 徳 庫 町 - も 〇 ③ 人 人 電 


キ ン ビス ポン 
面 熱 ・ 耐 寒 ・ 非 粘着 性 


人 学 あら ゆる 工業 材料 


a 


孤 (35) 5736・8102・7071 
京 (271) 8488・9997 
話 大 孤 (33)28. 4014 一 5 ・8086・8190 


電話 


呉服 橋 三 和 ビ ル ) 電話 


ハイ パス 、 ロ ー バ パス 、 バ ンド パス で < 使え る 


特徴 ・ 性 能 


ee カッ ト オ フ 周波 数 は 赤 オ クタ ー プ 毎 に HP 36 直 、LP 36 
点 が 独立 し て 切換 えら れる 。 

ee 入力 イン ピー ダン ス が 高 で 整合 を 要 し な い 。2M@ 不 
平衡 。 

e CR 方 式 の た め 周 波数 範囲 が 広く カッ ト オ フ 周 渋 数 を 
切換 えて も 特性 が 変化 し な い 。 5 10,000S4 

e 達 断 特 性 と SN 比 が よい 。40d B/oct, 80dB 
eHP.LP. を 分 離し て 答 率 を 測定 で きる 


= 穫 用 
e 小 型 、 軽 量 。 410X250X250.mm 13 kg 日 本 電子 測 器 株 式 会 社 


東京 都 中 央 区 月 島 西 仲 通 10 ノ 7 電話 東京 (531)0101( 代 ) 


_ 
NーDYー-1 電動 発電 機 


FA7 電動 送風 械 


電磁 クラ ッ チ 


。 新 中 央 工業 株 式 會 圭 


i Fe do 282 番地 電話 (761) 9125~9 


ZH トト E-7 


コン ボー ネン ツ 
シン 7 品 ・ サ ー ボ モー ダダ (バラ ンジ シン Z モ - タ ) 
シン クロ 電機 セル シン モー タ サー ボ モ ー タ ジェ ネ レ ー タ (タコ ジェ ネ レ ー タ ) 
制御 変圧 機 レゾ ル バ レ ー ト ジェ ネル レー タ 


2 スモ 9 ジイ ロ 
本 社 ・ 東 京都 大 田 区 古川 町 173 TEL 代 )(734) 2131 多 麻 | | | 精 械 株 式 会 社 
工場 ・ 長 野 県 飯田 市 大 字 上 飯田 1879 TEL( 代 ) 飯 田 1427 


NN で 上 トランジスター タイ オー ド 


フン 
ジリ 
ゲル ペー ウツ 
定 電 圧 ダ イオ ー ド 
a 


玉 中 辱 夏 下 


ヾ 嘱 嘱 嘱 落 本 


自動 制御 装置 設 1 | 事 
無線 設 借 に a 


測定 器 , 制御 機器 用 


パネ ル 型 摺 動 変圧 器 


測定 器 , 制御 機器 等 の 電源 電圧 調整 に パネ ル 型 摺 動 変圧 器 の 使用 を お 奨め あし ます 。 
当社 は か は 一 次 30V, 三次 0 へ ~30V1A 程度 の も の か ら , 大 は 一 次 100V, 一 次 
0~130V 40A, 一 次 200V 一 次 0~260V 30A 等 の 大 容量 の も の まで 種々 製作 し 
で お ます s 

全 真 上 は 一 次 100V, 一次 0130 V 1 ユ A の 標準 品 , 下 は 一 次 100V, 三次 80~ 
RO 

一 個 又 は 三 価 を 同一 軸 で 白 動 させ る 三 相 用 , 二 個 の 摺 動 変圧 器 と 補助 変圧 器 を 組合 
de = 00 E030V E50 次 

線 を 別々 に 巻い た 絶縁 型 等 の 特殊 品 も 製作 し , 各 方 面 に 広い 利用 が 考え られ ます 。 
シャ フト の 回 転 ト ルク は 100V 5 A の 標準 品 で 0.3 kg-cm 程度 で 小 容量 の モー タ 
一 駆動 に より 自動 調整 に 使用 する こと が 出来 ます 。 

また マオ クロ ・ ス イッ チ を 数 個 と どり つけ シャ フト に つけ た カム に より これ を 作動 
さき させ, 任意 の 電圧 値 で 任意 の 回 路 の 断続 を させ る こと を ゃ 出来 ます 。 

約 10 万 回 程度 の 使用 た 耐 を , 定期 的 に 手 入 を 行え ば , 十 数 年 の 長期 使用 も 可能 で す 。 

測定 , 検査 等 に 計器 類 と 組合 わせ 」 又 電 源 電圧 降下 の 昇圧 用 に 単 相 , 三 相 の 単独 使 
用 型 も 製作 もじ で て おり ます 。 型 録 , "寸法 図 を 準備 し て お り ま す s 

特殊 品 に 関す る お 問合せ を 歓迎 致し ます 。 


二宮 靖 持 析 諾 会社 em 


自動 制御 装填 


この 装置 は , 発信 器 , 表示 計器 , 調 人 第 器 , 
操作 部 間 の 信号 の 伝達 を すべ て 2 一 10m A の 
直流 電流 で 行う エレ クト ロニ ッ ク 和 自動 制 御 装 
思 で すき 
①⑪ 和信 号 の 伝達 運 れ が な く , 応答 が 速い 。 
② 保守 が 容易 で 値段 が 安い 。 
③③ 信頼 性 が 増し 、 そ の うえ 機器 が 小形 化 で 
SS 

@④ デー タタ 処理 装置 , ダス クロ ロマ トグラフ ラフ, 
各種 分 析 計 な ど と 組合 わせ る と き に 都合 
カカ よい >3 

その 他 機 器 に 互換 性 が あぁ る な ど 人 優れ た 特長 を 

A お おま FC 


s 率 括 量 笑 栓 作 声 


東京 都 大 田 区 下丸子 町 312 電話 (738)2141( 大 代表 ) 
大 阪 ・ 小 倉 ・ 広 島 ・ 名 古屋 
富 山 ・ 高 松 ・ 徳 山 ・ 札 ) 幌 


本 邦 随 一 / 最も 信頼 度 の 高い -CoronaC&lectric の 


es 
位 上 


AL - 百 


超 紹 締 計 


振動 容量 型 超 徴 小 上 流 言 


VEM-303B 
弊社 振動 容量 型 直 流 増 巾 器 一 覧 


弄 式 | 電位 感度 グズ 1 目盛 | 電流 感度 ズ 1 目 盛 
|VEM-302A | 5mV | 10™—10°A 
VEM-302B 0 
VEM-303B 107 *-103A 


VEM-304B 0.1mV~100mV| 10™™ e104A 0 O° 


旦 カ タロ グ を 誌 名 記入 


\V 取締 役 社長 柳 電 
本 社 甘 城 県 勝田 市 大 字 市 毛 TEL 里 田 663 
東京 事務 所 東京 都 台東 区 車 坂 2 1 TEL (841) 0967,5926 
水戸 工場 茨城 県 勝田 市 大 字 市 毛 TEL 上 田 663 
日 立 工 場 茨城 県 日 立 市 助川 中 町 2680 TEL 日 立 (2) 1755,1915 
新 日 式 会 
i i DM 


・ コ ン パ ウン ド 言 漫 避 置 ) 
か る 甘 知 電機 ・ 中 国電 力 ・ 安 川 電機 
沖 電 機 ・ 三 菱 電機 ・ 北 辰 電機 ・ 住 友 機械 


東洋 レー ヨン ・ オ リデン 電機 ・ 三 洋 電 機 ヅ 


日 室 工 業 株 式 芸 計 


大 阪 市 西区 江戸 堀 南 聞 3 の 18 
電話 土佐 堀 (44)181, 9512 一 4 
東京 都 台東 


電話 下谷 (83132161 (代表 


JIS 表 示 許可 
防 術 了 げ 部 定 工場 


38 電 (761)0450 1 4221 
: 8554.: 8594 


大 孤 市 大 演 攻 南浜 町 2 の 2 電 (37) 6756. ( 信 ) 


術 院 長 賞 
迎 産 局 長 賞 
合理 化 モ デル 工場 指定 


電 無 


て 


= 間 Et 電 若 = ( トト 表 5821- こ 4 番 
五 宮 市 今津 永井 町 二 三 三 番 地 患 話 西 害 放 3) 代表 5 f 
東京 者 『 井 福 七 本 目 一 〇 番地 電話 大 森 (761) 57702 和 
東京 都 大 田 区 新井 宿 七 丁 0 _ 


名 古屋 市 中 区 東 瓦 町 一 三 〇 番地 
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アメ リカ 無線 界 で は パイ レッ クス を 
日 本 で は ボン レッ クス の 御 使 用 を 


ミン レッ クス の 人 用途 無線 有線 電気 通信 機器 用 〇 原子 力 平 和 利 用 ・ 音 機 器 子 


電 . 通信 線 用 に 使用 きれ て いる 高周波 


** ボン 契 子 製作 所 ” 邊 


東京 都 千 代田 区 神田 松永 町 1 9 番地 松永 ビル TEL (25 リ 8894 番 


Uo 
OD 型 オ シン シロ グラ ム 自 動 現 像 機 


l: | 電源 は 交流 、 直流 共に 使用 可能 
: 記録 紙 は パト ロー ネ 入り で 、 白 慣 連続 撮影 
可能 "(この 場合 暗室 不要 ) 


. 一 瑞 の 記録 毎 に 記録 番号 は フィ ルム 上 へ 自 


動 和 的 に 感光 し 、 外 部 へ 指示 され る 。 


小型 で 取扱 が 簡便 か つ 暗 室 不 要 


現像 か ら 整 燥 ま で の 写真 操作 が 自動 的 に で 


きく "現場 で の 実験 の 成否 が 迅 速 か つ 確実 


。 長 い 記 録 紙 で も 現像 は つね に 白 で 、 現 像 む 


ら の な い 均 一 な 調子 に 仕上 が る 。 


半生 欠 涼 本 に も 太 光 江 昌 


55. CF 型 は ガル バ 系 統 が 高 電 圧 (3000V' 


温か ならび に 束 燥 温度 は サー モス タッ ト で 
| 分 間 ) に 耐え る こ と が で きる 。 


常 に 一 定 、 過熱 に よる 失敗 革 無 。 


共和 条 無 線 研 究 所 


馬 ’ 社 東京 都 港 区 芝 西 久保 明 航 町 19 電話 東京 (501) 代 24 4 4 
大 阪 出張 所 大 阪 市 北 区 宗 赴 町 10 中 之 島 ビ ル 電話 圭 佐 堀 (44)0 0 5 8 
名 古屋 出張 所 名 古屋 市 中 区 岩 + 井 通 り 4 の 8 マス ミ ビ ル 電話 赴 (32)2'5'976 
福岡 出張 所 福 岡市 下 災 町 " 81 電話 福岡 西 (2)1.5 8 0 


RTSSSSSSSSSSSSSSSSSSS STSS TSS SS SS STS SSSSSSSS SSS TSS SSSS SS SS SS SSS TSSSS SSIS SLT STSS SSS SL SSSL SL SSS SLL SS LST 


高級 人 バネ 用 


ベリ リウ ム 銅 ・ モ ネル メタ ル そ の 他 特 殊 鍋 准 金 


3222 写 


佐 豆 金 属 葉 株 夫 会 往 


東京 都 港 区 芝 浜 松 町 3 征 有 目 5 TE も . 芝 (431) 7166 (代表 ) 
Sm 浦 和 市 白 峰 966 TEL. 開 和 2611・3162 


WSLS 
SLA SLL SS SSS SLL SS SLL LS SSS SS SSS SSS LASS SS SSS SS SS SS SS SS SS SALL LASS SSL AS SS SLL SLL SLL ts 


y/ 
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鉄 系 含 油 還 受 
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WN 民 


' 


. 


針 
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人生 - 
銀 
銀 
各 


50 周波 計 は 大 人 廊 


周 波 本 


1. 電圧 変動 温 

2. 精度 が 高い 。 

3. 高調 波 の 影響 が 少な い 8 

以上 の 外 記 録 計 に は 下記 の 特徴 が ある 。 

4 被 測定 入力 10 mW 

5. 直線 二 重 目 盛 避 能 

6. 注 帯 域 る 2 る サイ クル 幅 迄 可能 

( 宮 業 品 i 120 mm 記録 周波 計 
セル メー ター し LCR チエ ッ カ ーー 静 電 容 量 計 "微少 直読 電圧 き 
電子 管 式 記 録 計 電力 用 記録 計 各種 工業 用 計器 
計 紗 8 誠二 込 呈 方 ケ 進 呈 


息 直 束 株 式 則 弄 


本 社 東京 都 杉並 区 西田 町 2 丁目 407 番地 
話 398) 5111 (代表 ) 
大 阪 出張 所 大 販 市 芝田 町 112 井上 ビル 24 号室 
電話 (36)5791 一 5,5891 一 5( 交 換 ) 
小倉 出張 所 小倉 市 博労町 63 富士 ビル 44 号室 電 


話 小 倉 (5 )8621 番 


SN 


の さ 析 0 


ー パ ー, スチ ロー ル , マイ ラー 等 
の 切断 に 使用 され る 。 最大 幅 300 
m/m か ら 最 小幅 5m/m まで 切断 


東京 都 品 ) 川 区 ヶ 2 共 洲 町 244 

491) 9125~9 
大 阪 市 北 区 堂島 上 2 の 39 
毎日 産業 ビル (34 う 6540 


20 合 の 語 放 放 を 放 る ノ 


高速 自動 ステ ー タ ー 挫 線 機 


RE 
1. ー8 極 ま で 同時 挫 
1 極 当 り 6 コイル まで 
DO 3 20™%180° 


総代 理 店 


魚 日 村 泊 ノリ 前 人 機械 部 


東京 都 千 代田 区 神田 鏡 廊 町 0 番地 中 信 ヒ 
電話 東京 \29『) 7 6 和 1 8 C2 


性 能 が 2 倍 に 飛躍 し た -… 


正方 向 抵 抗 が 減少 し て 今 ま で の を に な り ま し た 
定格 出力 が 2 倍 に 増加 し まし た 

効率 は 3 相 全 波 の 場合 94 以 上 で す 
最高 許容 温度 は 100°C で す 

大 きき 重量 と も に 従来 の 却 で す 

に 小形 化 き れ た た る め 御 予算 も 半分 で すみ ます 


1 年 間 性 能 テ スト (屋外 常温 常温 ・ 


LJ 析 1 


カタ ログ 送 呈 誌 名 記入 スタ ン レ ー 電 気 株 式 会 社 宣伝 課 東京 都 目黒 区 60 8 電話 EN 


で タ 送 を @ 
自 人 ) 
由 人 
に CY 
澤 i 
度 a 
護 2 
朗 A 
が 0 
本 ト 場 
セ : の 
ま 必 冷 
す 要 暖 
oOo な ニニ 

場 

所 

2 と 

気 

を 


SN I RNIN 


避 埋 芋 慰 選 


本 社 及 向島 工場 東京 都 曲 田 区 寺島 町 3 一 39 
大 匠 営 篤 所 大 阪 市 東 革 北 拍 4 一 16 
名 古屋 営 生 所 名 古 必 市 中 区 広小路 6 一 3 
札 帳 営 矢 所 札幌 市 北信 条 西 1 一 1 
福岡 営業 所 福岡 市 下 土 矯 町 3( 住 友 ど ジル 肉 ) 
四国 営業 所 面 松 市 丸 亀 町 40 
周山 出張 所 周 山 市 丸 時 町 64 


4 


本 装置 は Ge, Si 等 の 半導体 を 宮 空 中 又は 不 活 性 ケス え 雰 囲 気 中 に て 
姓 解 し 単 結晶 を 穫 造 する 装置 で あり ます . 

加熱 方 式 は 抵抗 式 , 誘導 式 革 用 で , 写真 は 抵抗 式 の 炉 体 を 取付 けた 
時 の 外観 で あり ます . 

引 上 速 度 及 び 回 転 速 謀 は 直流 モー ター 直結 で 電源 部 に て 逆転 、 正 転 , 
速度 の 調節 が 行え ます ・、 

才 解 温度 は 約 1500°*C 守 で 自動 温 庶 調節 計 で 調節 可能 で あり ます . 
不純 物 の ドー ビン グ 装 置 附属 


真空 系 A 一 200 型 油 回 転 ボ ンプ フ 2004 グ min0.2KW 
Se F300 型 油 拡散 ポン フ 3002 グ sec 
常用 真空 10™° mmHg 
李 機 往き 和 が ンク 導 0 革 


金属 燈 解 炉 , 焼鈍 炉 、 ウ ラン 棒 エー デン ゲ グ 装 置 等 製作 致し 居り ます 


営 業 品 目 
回 畔 * 理 真由 各 肖 き ポ ンー 由 プス 


: 由 2 補 詩 高 真鶴 2 クベ ウレ 店 店 : 空 排 気 セ 2 k 
真空 乾燥 装置 等 種 真空 装置 真 2 炉 


東京 真空 機械 株 式 会 社 


a 引 上 装 置 本 社 erosn ーー 1156~ 8 名 古屋 代理 店 名 古屋 市 中 区 東 袋 町 2 の 2 (株) 小沢 製作 所 
3 大 阪 出張 所 大 阪 市 西区 立売 堀 南 通 5 ( 秦 * 平 産業 KK 内 ) 九州 代理 店 福岡 市 万 行 寺前 町 38 東洋 訪 紙 福岡 出張 所 


~ + _ a CTE NR EE ーー a a ns rt 
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エレ クト ロニ ックス . オ ー- ト メー ショ ン 用 


高 情 頼 度 . 高 性 能 


e NCC MP コン デン サー 
.01 FF—100 ZF 150—700V - 

e NCCPH オイ ル チ ュ ー プ ラー 
.001—0.5kF 400 V —10 KVDC 

e NCC シル バー ド マイ カド ン 
IPF—0.01kF 1000 TVDC 


JIS 表示 許可 工場 


松尾 電機 株 式 合 社 


本 社 ・ 大 阪 府 豊中 市 洲 到 上 正 124 
電話 大 阪 (39) 0828・0829 

・ 東 京都 千代 田 区 神田 司 町 2 の 15 

電話 東京 (231) 3982 秋 


( ヵ XR グ 贈 旦 ) 


印刷 ・ 繊 維 ・ 人 金属 


ゴム ・ 製 紙 ・ 樹 脂 工 業 用 
半 2 線 民 コク ゴ 


放 上 上 動 維 陣 


赤外線 ・ 熱風 乾燥 装置 
各種 コン ベア ー・ 配 電 
各種 ヒコ 審 一 計時 


遠 赤 抽 康 人 炉 


東京 部 高中 区 贅 和 合川 5 っ イ 0 イ 7 
水 人造 電 気 株 式 会 si) 社 電話 東京 441 局 7 2 2 3 (代表 ) 


「 代 昌 直 都 福 株 式 会 社 大 阪 営業 所 大 孤 市 北 区 欠 松林 1 の 17 大 建 ビ x TEL(34)6384 
代 昌 店 店 、 東 京 材料 株 式 会 社 東京 都 中 区 銀座 東 5 一 2TEL(541)5301( 代 ) 
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36,000V 
OE TAN 
1,000MVA 

3 サイ クル 
15kg/cm* 


注 で ご 和樹 向 


特 
(1) し ゃ 断 が 確実 , 迅速 で ある た め , 事故 の 拡大 が な い 。 
(2) 接触 子 の 損 妊 が 少な い の で 永続 使用 可能 。 
(3) 油 を 使用 し な い の で 保守 点検 が 簡単 。 
(4) 小型 で ある た め 据 付 場所 が 狭 少 で 可 。 


= 科 正 電 械 親 休 所 


本 社 ・ 工 場 京都 市 南 区 吉祥 院 中 島町 4 TEL. ⑤⑧9176( 代 表 ) 
掌 際 上 業 所 仙台) 束 京 "大阪 ・ 広 島 ・ 福岡 


表 
ププ テ ンプ 2 差 換 ら x 
直流 現象 > 高 感 度 


現象 観察 まで 
各種 広 暫 囲 の 測定 が 出来 ます 。 


INK WRITING 1-8 素子 各種 


直 吉 式 ッ ロク ラフ 
et 録 


他 台 営業 所 征 市 水町 “ 通 “ 2 
大 阪 営業 所 Cs 
福岡 営業 所 

本 社 * 下 坦 


NAIMINANRIIAAANYRANANAAIXNANINNANTINNNANANNANANAANGNGAAZAIAAttttttOAOlAttdtddd14odtdthttttoooyaddiadtdtttoailtdttddttttatataaiditatdttdaoaititantadtttrtadtattatatatttiaooaaaitanntatazuantitatatnnttaooontiiatntnntatatataiiitttttataetnititanantrnanantiiinnnns: 


LZ 


変圧 器 及 

油 入 遮断 器用 
パッ キン シング 

( 型 録 贈 旦 ) 

創業 明治 29 年 


JIS 表示 工場 
No. 2948 


永 柳 コル ク 工 業 株 式 会 社 


東京 都 墨田 区 寺島 町 4 丁目 25 番地 (東武 線 曳船 駅 前 ) 
電話 東京 (611) 代表 5111・5110-9 


mi 


鹿 
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ーー 柚 
新しい 電気 接触 
子 材料 と し て 銀 
酸化 か な ドミ ウム 
の 優秀 性 は 当社 
が 下 春 T:O0. コ 
ンタ クト メタ ル 
を 完成 発売 し て 
より 急速 た 認め 
られ 右 機 器 に 御 
採用 を 戴き 好評 
を 賜 つ て 居り ま 


詩 詩 紀 a 
党 


“で 弄 弄 弄 
“で 


NNR 


へ へ く 訟 調 


へ 避 避 民 正面 


潤 


も 
無 。 接 多 抵 抗 , O22 タレ 


を 隔 作 粉末 冶金 接点 
貴金属 合金 接点 各種 


式 会 社 0 
中 外 接点 式 会 取 役 社長 馬場 辛 一 郎 


東京 都 港 区 花田 村 町 23 "TEL (431) 代表 7356 東京 都 江東 区 大 島町 7 の 650 
工場 足立 区 本 未 町 3-5310 TEL(881)6188・6189 。 填 話 域 東 (681) 9131 一 9135 


出張 所 電話 銀座 ©⑤71) 1818 


PAT. No. 218736. 


高圧 電動 機 保護 。 


+ 
3 リレー (3 相 誘導 型 過 電 流 継 電 航 ) を 御 採用 下さ 


| 務 負 荷電 電流 保護 , 単 相 運転 防止 , 逆 回 転 阻止 , 内 部 故障 保護 


の 4 つの 保護 効果 た に 加 うる に モー トル の 有 凡 ゆ る 起動 
時間 に 同調 せしめ て 完全 保護 と 貢献 し て いま す 。 
3E-35 型 …… 定 限 時 々 限 35 秒 (500 % 負荷 以上 ) 
用 途 . 大 型 送 排 風 機 等 突入 電流 500% 以上 で 起動 
時 聞 35 秒 程 度 の 高圧 及 低 挟 大型 籠 形 電動 機 
3E-2 型 …… 定 限 時 々 限 2 秒 (500 % 負荷 以上 ) 

用 途 . 高圧 及 低圧 大 型 の 巻 線型 電動 機 
配電 線 受 電 点 及び 変圧 器 

才 交 で ん 

幹 電 の 3 EE リレー は 科学 技術 庁 長 官 よ り 実 用 発明 の タイ 

トル を 、 第 8 同 東 京都 優秀 発明 展覧 会 に と 於 て 優秀 賞 ( 都 

知事 賞 ) を 授与 され て いま す 。 叉 昭和 33 年 度 全 国 発 明 

表彰 に 於 て 発明 賞 を 授与 され て いま す 。 
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製造 品目 光 示 式 計器 ・ 電 子 管 式 記 録 計 
検 流 計 ・ 直 流 電位 差 計 ・ 直 読 オ ー ム 計 他 


“… 新 発売 ” 電子 管 継電器 利用 


大 成 化 学 機械 株 式 会 社 


東京 都 千 代田 区 神田 美食 町 四 番 地 | D 
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OR 
電 話 目黒 (712)0076*0077 
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入力 抵抗 が 大 きい ee 雲上 点 調整 全域 
追従 速度 が 速い 制動 状態 調整 可能 
送り 速度 3 段 切替 式 e 小 型 ・ 軽 量 ・ 安 価 
4 営業 品目 > 
交 直 流 定 電 圧 装 置 TV 用 各種 測定 装置 


電子 管 応用 計測 機器 電子管 式 自動 温度 
調節 装置 
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全 べ ィ て 2 み 革 列 に 郭 用 出来 る 特 閣 出 原 中 


複合 差 動 線 還 


鉄心 の 機械 的 変位 を 交流 電圧 , 電流 又は 直 
流 電 圧 。 電流 と し て 取り 出す も の で す 。 
直接 指示 又は 零 追 従 線 輪 等 に 御 使 用 下さ い 。 


了 鉄心 の スト ロー ク と 出力 と が 正 比 例 し ます 。 即ち 鉄 
心 の スト ロー ク に 対す る 系 欠 放 議 状 は 鉄心 
(0 ズー トド em ロー ク ョ 5 mm っ で 本 二 050579% - 以 


NC 生 税 に 区 人 


交流 出力 は 雰 を 底 点 と し た 完全 な V 型 カー ブ プ ブ と な り 
移 相 反転 し ます 。 

際 直 流出 力 は TE 100 pA 指示 計 広 

は 記録 計 を 直接 接続 出来 ま 

了 直 流 電圧 出力 は 1V で EL 


朱 鉄 心 に は 線 輸 磁束 に よる 吸引 力 は 殆ど ありま せん 。 
了 レ 温度 に よる 誤差 を な くし て お り ま す 。 
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温度 記 熱電 況 
人 i 3 1 昌 度 ペイ メタ ル 温 度 対 
限 継 


電 和 器 
丘 力 調和 計 電動 人 表面 志度 計 


株 式 東邦 計量 器 製 作 所 
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社長 紅 多 色 尋 
慣 a 財 sa 折 i 
電 庶 。 大 了 匠 (82 7 
壇上 出張 所 東京 ・ 福 岡 ・ 札 幌 ・ 名 古屋 


あら ゆめ る 機械 の 動力 源 に 


ッッッ ギヤ - ド モー トル 


主要 製品 
減速 機 ・ 増 速 機 
。 ヤ ーー トド 
モー ター プー リー 


隊 動力 本 械 株 式 会 


a , 社 大 阪 市 此花 区 四 買 島 還 

半 。 PE 上 貴島 元宮 町 1 

| > ーー ル UR _. 電話 此花 (46)1312・3695・4907・ .4807 
放出 装置 。 東京 営業 所 東京 都 千代 田 区 神田 和泉 町 1 電話 0386 


進 相 用 (高度 ・ 健 諾 ) 
通 休 用 ( 誠 弧 ・ 細 線 ) 
室 元 愉 用 : 静 軍 型 防止 鶴 
衛 撃 協 庄 例 生姜 置 用 
其他 各種 


社 隊 eo te 34 (2) 0424・1307 
所 大 阪 市 北 区 茶屋 町 37 番地 電話 豊崎 C37) 1872・24968・2868・5449。6849 
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人 き 衝 関西 一 井 好 1Fph 


本 結 京 工場 草津 ・ 京 都 ・ 京 都 北 


屋内 外 簡 易 配 電 面 
低 庄 配電 盤 

自動 制御 

分 


(第 一 銀行 本 店 納入 冷暖 房総 括 制御 盤 ) 
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三菱 僅 筆 の 総力 を 挙げ て 完成 じ た 最 高級 の 軸 図 用 鉛 筑 で す 。 
と は ONE EE た 語 で ーー 一 下 代 に 存在 する 唯一 の る の 
3 a 
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生 立 デー タタ 処理 装置 は ・……… 


@ あら ゆめ 
自動 的 に 記録 し ます 。 
全 測 定点 を 常時 迅 速 に 
ES ; 値 を 記録 し 


@ ド 均 俺 や 


RN 

簿 の チェ ッ 
@ 更 に 測定 値 や 計算 結果 を 
る で さき まる 


@ 運転 管理 人 員 を 節減 で き 
@ 生産 管理 が 完全 に で さき, 


@ プ ラン ト の 安全 運転 が 保 


る 測定 値 を 所 定時 間 ご と に , ある 


監視 7 異常 


日 立 デ ー タ 処理 装置 を 採 月 


い ぃ い は 任意 時 刻 に 迅速 


ます s 
i い は プラ ント の 効率 や , 
その 他 ど ん な 計算 処理 も で きま す 。 

ク も 行い 
フィ ー ド バッ ク し て 自動 制 押 を 行 な 


3 し は 

Te 

生産 人 性 が 向上 し ます 。 
a 効 議 が 0 ます 


日 坪 敵 人 麗 


出 た ら 直 ち に 警報 し 
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旧 十 出 李 弄 | 童 品 


THE JOURNAL OF THE INSTITUTE OF ELECTRICAL ENGINEER! 
OF JAPAN Vol. 80, No. 858, March 1960 


東芝 で は , 整流 装置 
謗 衣 呈 衣 2 幣 流 体 の 砕 究 開 発生 3 は De 成 末 の ES 
き さ に マン モス 整流 体 の 名 に 値する 超大 形 整 流体 を 製品 化し まし た 。 
電流 容量 400A の 8CK 10 R 形 , 電流 容量 200A の 6CK 14 
R 形 は , すでに 化学 用 変換 装置 , 電鉄 変電 所 用 整流 装置 , 交 直 両用 
電車 用 電力 変換 装置 な ど に 使用 され , 好成績 を ぉ お さめ て お り ま す 。 


国鉄 大 井町 変電 所 1,000 kW 風 冷 シリ コン 整流 器 


京阪 神 急 行 山 本 変電 所 1,000 kW 風 冷 シリ コン 整流 器 


露 電車 用 シ 3 計り ン 整流 I 4 
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1,000 kW 風 准 シリ コ ン 整流 器 


= 


の 革命 児 シ リコ ッ ン 整流器 の 心臓 部 と も いう ぅ うべ ® 


東芝 シリ コン 整流 器 運転 中 の 一 例 


昭和 34 年 初め に 納入 現在 実 負荷 運転 中 


昭和 34 年 春 納 入 好調 に 運転 中 


交 直 語 用 電車 用 整流 装置 , 国鉄 仙山 線 で 試験 され た 
OT DE V00N, 880kW 
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三井 鉱山 や 松島 涯 鉱 用 の 夫 電気 機関 車 電 源 
京 電器 等 の 電解 用 電源 
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東京 芝浦 電気 株 式 会 社 We 
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